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L’économie du Canada dépend fortement de la vitalité de son secteur industriel qui est énergivore 
et émetteur de gaz à effet de serre. Dans un contexte de changement climatique, le Canada se doit 
de réagir. Cela passe entre autre par le développement des énergies renouvelables. Grâce à son 
industrie forestière, le Canada a tous les atouts nécessaires pour développer une bioéconomie 
dynamique.  
 
Le secteur de la foresterie inclut l’industrie des pâtes et papiers, une industrie qui fait face à  une 
crise économique et doit donc se réinventer pour rester compétitive. Dans un tel contexte, le 
bioraffinage forestier qui consiste à valoriser les principaux constituants du bois pour la 
production aussi bien de produit de pâtes et papiers conventionnels que de produits chimiques de 
spécialité apparaît de plus en plus comme une solution offerte à l’industrie papetière pour faire 
face à la crise. Grace à ce concept, les papetières canadiennes seront en mesure de diversifier leur 
production et de regagner en compétitivité. 
 
Toutefois, transformer une usine de pâtes et papiers en une bioraffinerie intégrée est un exercice 
complexe associé à divers risques et incertitudes (ex., économique, technique, financier, etc). Il 
est de ce fait important de développer des outils qui permettent d’évaluer ces aspects afin que le 
concept de bioraffinage forestier devienne une réalité pour les papetières canadiennes.  
 
L’objectif principal de cette thèse est de démontrer la faisabilité technique et économique d’un 
nouveau concept de bioraffinerie forestière intégrée pour les usines de pâtes et papiers 
canadiennes qui n’utiliseraient aucune source d’énergie fossile sur site. Les défis à relever sont : 
(i) le  développement d’une approche systématique qui permettrait de sélectionner les procédés 
de bioraffinage à intégrér, (ii) la proposition d’une méthodologie permettant d’atteindre un dégré 
d’intégration  matérielle et énergétique suffisant entre les différents unités du complexe afin de 
substituer totalement le combustible. 
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Pour ce faire, un nouveau concept de bioraffinerie forestière, le concept de bioraffinerie intégrée 
et verte a été développée.  Ce concept repose sur le développement d’un complexe; centré autour 
d’une usine de pâtes et papiers; parfaitement intégré et bouclé dont l’empreinte écologique est 
réduite au maximum par l’implantation stratégique de procédés de conversion de la biomasse 
pour la production de bioproduits variés. Une bioraffinerie intégrée et verte comprend quatre 
unités : (i) une usine de pâtes et papiers, (ii) une bioraffinerie pour la production d’un bioproduit, 
(iii) une unité de gazéification de la biomasse pour la production de gaz de synthèse utilisé en 
remplacement du gaz naturel employé dans le four à chaux de l’usine de pâtes et papiers et (iv) 
une unité de polygénération pour la production de chaleur, de refroidissement et d’électricité. 
 
Une bioraffinerie intégrée et verte a une balance environnementale positive. Dans un tel 
complexe, la consommation d’eau  fraiche et la production d’effluents sont réduites au maximum. 
Les émissions de gaz à effet de serre sont également contrôlées et plus important, une 
bioraffinerie intégrée et verte ne consomme aucune énergie fossile. 
 
Une stratégie d’implantation pour développer durablement une  bioraffinerie intégrée et 
verte a été proposée et consiste  en 5 étapes : (i) sélection de l’usine de P&P réceptrice, (ii)  
sélection de la bioraffinerie, (iii) intégration matérielle et énergétique des différents procédés 
suivie de (iv) l’implantation d’une unité de gazéification de la biomasse et  (v) d’une unité de 
polygénération. 
 
Une nouvelle méthodologie, basée sur la programmation mathématique, pour 
l’optimisation matérielle et énegétique de la bioraffinerie intégrée a été proposée. La 
méthodologie est innovante de part la formulation du problème d’allocation des réseaux d’eau 
adoptée puisqu’elle prend en compte les spécificités d’une usine de pâtes à papiers telle 
l’existance de points de transfert thermique direct qui affectent l’éfficacité énergétique de l’usine 
de P&P. La prise en compte de ces particularités du procédé de mise en pâte lors de la définition 
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du problème d’allocation des réseaux d’eau résulte en la réduction simultanée des 
consommations d’eau et de vapeur du procédé. 
 
La formulation du problème sous forme de problème mixte à variable entières intégrées 
est particulièrement intéressante puisqu’il conduit à une multitude de solutions lors de sa 
résolution. Les solutions obtenues, présentées sous formes de front de Pareto, sont toutes 
équvalentes d’un point de vue mathématique. C’est l’utilisateur qui intervient et prend la décision 
finale quant à la solution optimale à considérer pour futures modifications des réseaux 
d’échangeurs d’eau et de chaleur de la bioraffinerie intégrée. Le choix de la solution se base, 
aussi bien sur les connaissances du procédé en termes de contraintes, que sur  des régles de bases 
d’ingéniérie. Cette étape de sélection de la solution optimale peut également s’effectuer grâce à 
un outil de prise de décision. 
 
  
Le concept et la méthodologie d’implantation proposés ont été testés sur des études de cas 
impliquant la conversion d’une usine de pâte dissoute en bioraffinerie intégrée et verte pour la 
production de furfural ou d’éthanol.  
 
Les résultats obtenus démontrent que le concept de bioraffinerie intégrée et verte est un 
nouveau concept qui est techniquement faisable si le dégré d’intégration entre l’usine de pâtes et 
papiers et les autres procédés constituants le complexe est optimal et économiquement rentable si 
les technologies de conversion de la biomasse vise la synthèse d’un produit chimique de 
spécialité soit à très haute valeur ajoutée. La méthodologie d’intégration matérielle et énergétique 
dévelopée, en plus d’être innovante, est robutste, pratique et efficace. En comparaison avec les 
méthodologies proposées dans la littérature pour l’optimisation simulatanée de l’eau et de 
l’énegie, la nouvelle méthodologie est interactive, car elle se base sur la formulation multi-





Canada's economy depends strongly on the vitality of its industrial sector which is energy 
intensive and emitter of greenhouse gases. In the context of climate change, Canada must react by 
developing its renewable energy sector. With its strong forest industry, Canada can play an 
important role in the development of a world bioeconomy. 
The forestry sector includes the pulp and paper industry, an industry facing an important 
economic crisis during the last years. As a response, the pulp and paper industry needs to reinvent 
itself in order to remain competitive. In such a context, the forest biorefinery concept which 
consists in valorizing the main components of wood, for the production of both conventional pulp 
and paper products and specialty chemicals appears to be one solution for the pulp and paper 
industry to cope with the crisis. Thanks to this concept, the Canadian pul mills will be able to 
diversify their production and regain competitiveness. 
 
The main objective of this thesis is then to propose and demonstrate the technical and economic 
feasibility of a new integrated forest biorefinery concept for Canadian pulp and paper mills 
targeted toward the development of a fossil fuel free facility. The challenges to be addressed are: 
(i) the development of systematic approaches to select the biorefinery processes to be 
implemented; (ii) the development of a mass and energy integration methodology that will allow 
the establishement of a site with no fossil fuel consumption. 
 
A new forest biorefinery concept, the green integrated forest biorefinery has been developed. 
This concept is based on the development of a complex, centered around a pulp and paper mill, 
fully integrated whose ecological footprint is reduced to the minimum through the strategic 
implementation of biomass conversion processes for the production of various bioproducts. A 
green integrated forest biorefinery includes 4 units: (i ) a pulp and paper mill which is the core of 
the complex, (ii) a biorefinery for the production of bio-products , (iii) a biomass gasification unit 
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for production of syngas used to substitute natural gas usage on-site and ( iv ) a polygeneration 
unit generating green power and supplying cooling and heating to the integrated facility. 
 
The green integrated forest biorefinery is environmentally friendly. In such a facility, fresh water 
consumption, effluent production and greenhouse gases emissions are reduced to their minimum. 
But most importantly, a green integrated forest biorefinery is a fossil fuel free facility. 
 
An implementation strategy to develop a sustainable green integrated forest biorefinery has been 
proposed and consists of five steps: (i) selection of the receptor pulp mill and (ii) biorefinery 
plant, (iii) intense material and energy integration of the various processes followed by (iv) the 
implantation of biomass gasification and (v) a polygeneration units. 
 
A new mathematical-based optimization methodology for simultaneous reduction of water and 
energy consumption has been developed. The methodology takes into account the 
interconnection between water and steam consumption in a pulp and paper mill by taking into 
account the presence of stream mixing point that affects the energy efficiencies and the steam 
consumption of the overall process.  
The formulation as a MILP problem is particularly interesting and differs from what has 
been reported in the literature for combined mass and energy optimization problem as it gives 
multiple solutions during the resolution phase in the form of a Pareto front. The user takes the 
final decision regarding the solution to be further implemented within the process based on its 
knowledge of the process and pratical engineering rules. The decision making process can be 
facilitated using specific tools. 
 
The concept and implementation methodology proposed have been applied to case studies 
involving the conversion of a dissolved pulp mill into a green integrated forest biorefinery for the 
production of furfural and ethanol. 
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The results show that the concept of green integrated forest biorafinery is an innovative 
concept that is technically feasible, providing an optimal energy and mass integration between 
the different constituents of the facility and economically viable if the integrated forest 
biorefinery is targeted for the production of specialty chemicals. The proposed mass and energy 
integration methodology is innovative, robust and efficient. In addition, it is interactive since the 
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L’économie du Canada dépend fortement de la vitalité de son secteur industriel. Le Canada 
produit et exporte du gaz naturel, des produits forestiers ou encore des pâtes et papiers. Ces 
industries qui contribuent à la santé économique du pays sont toutefois énergivores. En 2008, le 
secteur industriel ne représentait pas moins de 47% de la consommation énergétique totale du 
pays. Le secteur manufacturier étant particulièrement énergivore avec 67% de la consommation 
totale dont 14% directement imputable à l’industrie des pâtes et papiers [2].  
 
Réduire sa facture énergétique est de ce fait une des priorités du Canada; et ce 
particulièrement dans un contexte de changement climatique. Les émissions de gaz à effet de 
serre (GES) du Canada sont parmi les plus importantes des pays de l'Organisation de coopération 
et de développement économiques (OCDE). Elles représentaient 1.8% du total en 2010 [3]. 
L’Agence Internationale de l’Énergie (AIE) a indiqué une augmentation de 14.4% des émissions 
mondiales de CO2 issues de la combustion d’énergie fossile en 2012 par rapport à 2011.  
 
Conscient des dangers que représentent les changements climatiques et des défis liés à la 
réduction de sa consommation énergétique, le Canada a souscrit à la Convention-cadre des 
Nations Unies sur les changements climatiques (CCNUCC) et a par la suite signé l’Accord de 
Copenhague en décembre 2009. Le Canada  s’engage à réduire ses émissions de GES à 17% par 
rapport aux niveaux de 2005 d’ici 2020. Une telle réduction représente un défi de taille pour un 
pays qui produit 65% de son électricité à partir de sources hydroélectriques et renouvelables non 
émettrices. Pour atteindre son objectif, le Canada a par conséquent opté pour une approche 
sectorielle en matière de réduction de la consommation énergétique [4]. Parmi les options à 






De part sa richesse naturelle, le Canada grâce à son industrie forestière et à son agriculture 
sera amener à jouer un rôle important dans le marché énergétique du futur en pariant sur le 
développement d’une bioéconomie dynamique et bien ancrée dans le paysage industriel mondial.  
Le Canada regroupe pas moins de 10% des forêts de la planète représentant un total  de 229 
millions d’hectares (ha) [2]. L’industrie forestière occupe une place importante dans l’économie 
du pays. En 2007, le chiffre d’affaire en exportations totales des produits forestiers atteignait les 
68, 4 milliards de dollars dont 33.5 milliards de dollars pour les pâtes et papiers (P&P), ce qui 
représente 1.2% du produit intérieur brut du pays. 274 000 emplois directs sont générés par cette 
industrie [5]. L’industrie forestière inclut les secteurs des produits de bois massif, les  
exploitations et services forestiers ainsi que les produits de P&P. Toutefois, depuis plusieurs 
années, l’industrie des P&P subit une crise économique intense affectant sa position compétitive 
sur un marché par définition déjà très concurrentiel : entre 2007 et 2012, la contribution de 
l’industrie des pâtes et papiers au produit intérieur brut (PIB) est passée de 5.8 milliards $ à 3,6 
milliards $ [6]. Pour tenter d’y remédier, la plupart des compagnies papetières adoptent des 
stratégies de survie dans le but de consolider leurs actifs tout en réduisant leurs coûts 
d’opérations [7]. Dans un tel contexte, le bioraffinage forestier qui consiste à valoriser les 
principaux composés chimiques issus du bois (cellulose, hémicellulose, lignine et matières 
extractibles) pour la production de produits à haute valeur ajoutée (tels que les produits 
chimiques de spécialité) apparaît de plus en plus comme une solution offerte à l’industrie 
papetière non seulement pour faire face à la crise mais également pour contribuer au 
développement d’une bioéconomie.  
 
1.2 Problématique  
 
Après plus de dix ans de recherche accrue dans le domaine du bioraffinage forestier 
intégré, les projets de constructions d’usines à échelle commerciale tardent à se concrétiser. La  
plus grande usine à échelle commerciale de production de bioéthanol à partir de biomasse  a vu le 
jour dans la ville de Crescentino, dans le nord-est de l’Italie en 2013. Le projet de construction 




millions de litres de biocarburant à partir de paille et de canne de Provence. Deux autres usines 
basées sur la même technologie sont annoncées au Brésil et aux États-Unis. Aux États-Unis, les 
compagnies Poet, Abengoa et Mascoma ont toutes annoncées la construction prochaine d’usines 
à échelle commerciale pour la production de bioéthanol; ces trois usines pourront en produire 
plus de 20 millions de gallons par année. Au Canada, un projet notable est celui initié par 
Enerkem et GreenField Ethanol pour la construction de la première usine commerciale d’éthanol 
cellulosique au Québec, qui en produira 38 millions de litre par année à partir de matières 
résiduelles urbaines [8].  
 
La transition entre recherche et construction d’usine a été plutôt lente et s’explique par de 
nombreux facteurs. L’investissement en capital requis pour la construction d’une bioraffinerie est 
élevé et les risques associés importants. Les défis reliés à la chaîne d’approvisionnement sont 
multiples. Le manque de législation entourant le développement et l’utilisation de technologies 
propres est un frein à l’engouement des fournisseurs et consommateurs. Les verrous 
technologiques sont également nombreux et ont un impact sur les coûts de production. Une 
alternative possible au développement de bioraffinerie et l’implantation de bioraffinerie  intégrée 
à des infrastructures existantes telles que les usines de P&P. 
 
Le concept de bioraffinerie intégrée à une usine de P&P est particulièrement attrayant dans le 
contexte canadien. Le Canada est en effet le second producteur mondial de P&P derrière les 
États-Unis et le premier exportateur mondial.  On ne dénombre pas moins de 130 papetières 
réparties dans toutes les provinces du pays, excepté sur l’île du Prince-Édouard [9], et environ 
520 usines au sein d’industries qui y sont associées. Grâce à ce concept, les papetières 
canadiennes seront en mesure de diversifier leur production et de regagner en compétitivité. 
Transformer une usine de P&P en une bioraffinerie intégrée est cependant un exercice complexe 
associé à divers risques et incertitudes (ex., économique, technique, financier, etc.).  
 
Il existe toutefois des exemples de bioraffinerie intégrée à des usines de P&P qui sont 
concluant.  L’usine de Domsjo situé en Suède produit du biéthanol, de la pâte dissoute, de la 




Norvège est une bioraffinerie intégrée produisant de la pâte dissoute, des lignosulfonates, du 
bioéthanol, de la vanilline, de l’éthylvaniline, des diphénols et des produits chimiques [11]. Au 
Canada, on note l’exemple de Tembec à Témiscamingue qui fabrique de la pâte soluble, des 
résines phénoliques, des lignosulfonates et de l’éthanol [12].  
 
Ces exemples prouvent que le modèle de bioraffinerie intégrée est un modèle faisable et 
économiquement rentable s’il est développé d’une manière durable. Il est de ce fait important de 
développer des outils qui permettent d’évaluer les aspects techniques, économiques, financiers et 
environnementaux afin que le concept de bioraffinage forestière devienne une réalité pour les 
papetières canadiennes. 
 
Toute la problématique réside dans le développement d’une approche systématique qui permette 
à la fois : 
 
 de sélectionner la configuration optimale en termes de matière permière/procédé/produit 
pour une usine donnée, 
 de guider l’usine lors de la phase d’implantation de la technologie sélectionnée afin de 
garantir une complète intégration de la matière et de l’énergie entre les deux entités, 
 de planifier stratégiquement les investissements à mettre en place sur le long terme, qui 
sont dictés par le compromis entre profits, investissement et bénéfices environnementaux 
tout en tenant compte des nombreuses incertitudes (ex., prix, marché, technologies, 
politiques gouvernementales, etc.) 
 
Les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse de doctorat visent à répondre à ce manque par le 






1.3  Objectifs  
L’objectif principal de cette thèse est de proposer un nouveau concept de bioraffinerie 
intégrée centré sur le dévélopement d’un complexe n’utilisant aucune source de combustible 
fossile sur site et de démontrer sa faisabilité technique et économique  pour les usines de P&P 
canadiennes. Les objectifs spécifiques à considérer pour atteindre l’objectif principal sont:  
 
 Développer une approche systématique  pour la sélection des procédés de bioraffinage a 
intégrér dans les usines réceptrices; 
 Proposer une méthodologie permettant d’atteindre un dégré d’intégration  matérielle et 
énergétique suffisant entre les différentes unités du complexe afin de sustituer totalement 
le combustible fossile utilisé sur site; 
 Démontrer  la viabilité économique du concept proposé pour les usines de  P&P 
existantes.  
 
1.4 Organisation de la thèse  
 
Ce mémoire de thèse est composé de six chapitres et est supporté par 4 articles dont 2 déjà 
publiés présentés en annexe. Après une brève introduction dans le chapitre 1, le chapitre 2 est 
consacré à la revue de la littérature. L’approche méthodologique est décrite dans le chapitre 3. Le 
chapitre 4 résume les principaux résultats obtenus dans le cadre de ces travaux de recherche. Ce 
chapitre est suivi d’une discussion générale et d’une conclusion. Les contributions scientifiques 
ainsi que les recommandations pour les travaux futurs y sont clairement énoncés.  
 
Le premier article présente le concept de la bioraffinerie intégrée et verte ainsi que la 
stratégie proposée pour son développement dans les usines de P&P canadiennes. Les articles 2 et 




nécessaire pour assurer une intégration optimale entre l’usine de P&P et les technologies de 
bioraffinage. Le quatrième article présente les résultats de l’évaluation économique des deux 
études de cas considérées dans ces travaux de recherche.  
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CHAPITRE 2 REVUE DE LA LITERATURE 
 
2.1 L’industrie papetière 
Le papier et ses dérivés jouent un rôle important dans la vie quotidienne. Que ce soit pour 
transmettre de l’information, pour écrire, ou à des fins d’emballage, le papier est constamment 
utilisé [13] : c’est un produit dit de commodité. 
2.1.1 Les procédés de mises en pâtes  
 Industriellement, la réduction en pâte peut se faire de manière mécanique, chimique ou 
semi-chimique. En Amérique du Nord, les méthodes chimiques qui représentent environ 70% de 
la production sont les plus utilisées [13]. Dans les procédés mécaniques, le bois est réduit en 
masse fibreuse au moyen d’énergie mécanique tandis que dans les procédés chimiques, c’est 
l’action combinée des produits chimiques et de la chaleur qui permet la réduction en pâte. 
Lorsque la réduction en pâte se fait en combinant énergie mécanique et produit chimique, le 
procédé hybride résultant est défini comme étant un procédé semi-chimique [13]. 
2.1.2 Le procédé Kraft 
  
Le procédé Kraft est le procédé de mise en pâte chimique le plus couramment utilisé sur le 
continent nord-américain : Il représente 90% de la production. Dans ce procédé, connu également 
sous le nom de procédé sulfate; les fibres du bois sont séparées de la lignine par dissolution dans 
une solution chimique de cuisson (liqueur blanche) formée d'hydroxyde de sodium (NaOH) et de 
sulfure de sodium (Na2S). L’étape de cuisson se fait à haute température et pression [13-15]. La 
Figure 2-1 est une représentation schématique du procédé Kraft. Une des caractéristiques 
importantes de ce procédé de mise en pâte est l’incorporation d’un circuit de récupération et de 









Figure 2-1- Schéma simplifié du procédé Kraft d’après [13] 
 
 Le circuit de récupération des produits chimiques consiste en la combustion de liqueur 
noire résiduelle contenant les produits de réaction de la solubilisation de la lignine dans une 
chaudière de récupération. Lors de cette combustion, un salin inorganique composé de carbonate 
de soude (Na2CO3) et de sulfure de sodium est formé. Ce salin est par la suite dissout pour former 
une liqueur verte qui est caustifiée à la chaux vive (CaO) pour convertir le Na2CO3 en NaOH et 
ainsi régénérer la liqueur blanche initiale utilisée pour la phase de cuisson [13-15]. Le procédé 
Kraft est de ce fait un des procédés de mise en pâte ayant le moins d’impacts sur 
l’environnement. En plus de la production de papier très résistant, ce procédé de mise en pâte 
permet la récupération des constituants du bois autres que la cellulose utilisée comme source 



































2.1.3 La consommation en utilité des usines de pâtes et papiers 
 
De grandes quantités d’eau et d’énergie sont nécessaires pour la production de pâte. L’eau 
est utilisée à chaque étape du procédé de mise en pâte, que ce soit  pour le traitement ou le 
lavage. L’eau peut être utilisée comme agent de dilution ou de transport. L’eau est un excellent 
agent de transfert thermique utilisé entre autre pour le refroidissement dans les échangeurs de 
chaleur. En 2005, le secteur des P&P représentait 45% de la consommation totale en eau du 
secteur de la fabrication [16]. Une fois utilisée, l’eau ressort du procédé de mise en pâte sous 
formes d’effluents liquides. La consommation moyenne d’eau pour une usine construite dans les 
années 60 est de 78 et m
3/ADT d’eau tel que illustré Figure 2-2..  
 
 






























Depuis déjà de nombreuses années, l’industrie des P&P a entrepris de réduire sa facture 
énergétique. Une usine consomme environ 19 GJ/ODT de vapeur (Cf. Figure 2-3). A l’heure 
actuelle 60% de l’énergie consommée dans une usine provient de la biomasse. Le pourcentage 
d’eau recirculée est également plus important qu’auparavant.  
 
Figure 2-3- Consommation moyenne de vapeur des usines de P&P [18] 
 
2.1.4 La situation économique de l’industrie des P&P 
 
 L’industrie des P&P est dans une impasse économique depuis quelques années. De 
nombreux facteurs tels que la perte de valeur des produits à base de papier, les nouvelles 
contraintes de marché (avec l’émergence de nouveaux pays producteurs), l’augmentation de la 





























l’industrie papetière. Entre 2007 et 2012, la contribution de l’industrie au PIB est passée de 5.8 
milliards $ à 3,6 milliards $ [6]. 
 
Pour tenter d’y remédier, la plupart des compagnies papetières adoptent des stratégies de survie 
(réduction de production, fermeture d’usines, mise à pied de personnel, etc) dans le but de 
consolider leurs actifs tout en réduisant leurs coûts d’opérations [7]. On note par exemple une 




Figure 2-4- Évolution de la production de pâte entre 2000 et 2012 [19] 
 
Ces mesures, bien qu’efficaces sur le court terme, ne peuvent se substituer à un changement 
stratégique de l’industrie. Le développement du concept de bioraffinerie est une des alternatives 
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2.2 Le concept de bioraffinerie  
 
Selon le département de l’énergie des États-Unis (United States Department of Energy, 
DOE), le bioraffinage est défini comme étant un concept global permettant au moyen de procédés 
spécifiques la conversion de la biomasse en de nombreux produits à haute valeur ajoutée. On note 
une certaine analogie entre le raffinage du pétrole, qui convertit le pétrole brut en carburant et en 
produits dérivés variés, et le bioraffinage, qui peut donner des produits similaires mais à partir de 
la biomasse. Cette dernière peut-être fractionnée, purifiée et transformée en différents produits 
aux usages divers [20]. Le concept de bioraffinage se décline sous plusieurs formes selon le type 
de matière première utilisée, de procédé employé et de produit fabriqué. L’IEA a récemment 
présenté une classification qui semble faire consensus en se basant sur quatre principaux éléments 
qui caractérisent une bioraffinerie : la plateforme, le produit, la matière première et le procédé 
utilisés [21].   
  
2.2.1 Les plateformes de bioraffinage 
Les plateformes sont définies comme étant les intermédiaires entre la matière première et 
le produit désiré. Différents procédés peuvent être utilisés pour conduire à une même plateforme. 
Il y six importantes plateformes répertoriées, celles reposant sur les gas (biogas ou gaz de 
synthèse), l’hydrogène, les sucres (C5 ou C6), la lignine ou la pyrolyse [21]. Les trois 
plateformes ayant fait l’objet de plus de recherches étant celles du gaz de synthèse, des sucres et 
de la lignine. 
2.2.2 Les produits de bioraffinage  
 La bioraffinerie forestière offre un large éventail de produits potentiellement 
attractifs, allant des biocarburants aux produits chimiques organiques de spécialité. Cherubini et 
al., [10] classifient les produits de bioraffinage en deux catégories : les produits énergétiques et 
les produits non énergétiques. En plus de l'électricité et de la chaleur, les produits énergétiques 




biocarburants les plus produits on peut citer l'éthanol dérivé du maïs suivi de l'éthanol dérivé des 
hémicelluloses dans les usines de pâte sulfite et du biodiesel provenant d'huiles végétales ou de 
graisses animales[21]. 
Les produits non énergétiques incluent les composés chimiques et produits intermédiaires 
(ex., produits chimiques de spécialités, les aromatiques, les acides aminés, les acides lactiques, 
succinique, levulinique, itaconique, les phénols, etc.), les résines et polymères, ou encore les 
biomatériaux [21, 22]. 
 
 Fortement encouragé par les politiques gouvernementales, les premières études sur 
le bioraffinage portaient essentiellement sur la production de bioéthanol comme alternative au 
combustible fossile. En 2020, on estime que la production mondiale d’éthanol atteindra les 155 
milliards de litres (Cf. Figure 2-5).  
 
 
Figure 2-5-Projection de l’évolution du marché mondial du bioéthanol [23] 
 
Bien que l’intérêt pour la production de biocarburants soit toujours présent, l’avenir du 




























incluant aussi bien des produits de commodités, que des produits de spécialité. Face à la 
multitude de produits existants, le choix d’un ou plusieurs biobasés à fabriquer peut s’avérer une 
tâche difficile. Plusieurs éléments doivent être pris en compte en considérant  des critères 
techniques, économiques et environnementaux tels que :  
 la matière première utilisée;  
 la taille du marché; 
 la maturité de la technologie; 
 les applications potentielles.  
 
Il est par exemple essentiel de déterminé si le produit biobasé envisagé peut-être produit à partir 
d’une matière première carbonnée tel que le gaz naturel. Cette information est importante pour 
déterminer la viabilité économique du produit biobasé. Les prix du gaz naturel étant très bas à 
l’heure actuelle, il ne serait pas rentable de produire une version biobasé d’un produit pouvant 
être obtenu à partir du gaz naturel. De même, il est nécessaire de faire un choix entre sucre 
(hemicelluloses et celluloses) versus lignine comme matière première pour le biobasé. 
 
La technologie permettant de produire le biobasé doit avoir atteint un niveau de développement 
suffisant pour assurer la  viabilité économique. Des paramètres tels que le rendement, la 
consommation énergétique, le potentiel d’intégration avec un autre procédé sont pris en compte 
pour évaluer les technologies existantes.  Un procédé de conversion biochimique va nécessiter 
l’utilisation de micro-organismes ou enzymes pour modifier la structure de la matière première. 
La production de ces micro-organismes sur site plutôt que l’achat va entrainer une difficulté et un 
coût supplémentaire qu’il est important de considérer.  
 
Les applications potentielles sont déterminantes dans la sélection d’un produit. Il est en effet 
important de déterminer si le biobasé va être utilisé tel quel, servir de matière première pour la 




d’origine fossile. Plus un produit a d’applications, plus il devient intéressant. Un biobasé pouvant 
substituer ou être mélangé à un composé carbonné est intéressant d’un point de vue 
environemental. Certaines compagnies pourraient en effet être intéressées par l’aspect vert » si 
tant est que d’un point de vue économique ce soit rentable. Les Figure 2-6 et Figure 2-7 illustrent 
la valeur marchande des produits biobasés à partir de la lignine ou des sucres en fonction de la 
taille du marché et de l’application potentielle.  
 
Figure 2-6- Illustration de la valeur marchande des produits biobasés à partir de sucre en fonction 

















































Figure 2-7 Illustration de la valeur marchande des produits biobasés à partir de lignine en 
fonction de l’application et de la taille du marché [24] 
 
La taille du marché ciblé et le risque associé sont également des facteurs déterminant dans la 
selection d’un biobasé. Les produits de commodité tels que l’éthanol se caractérisent par des gros 
volumes de production pour un prix de vente relativement faible tandis que les produits de 
spécialité se caractérisent par des petits de volumes de production mais ont une forte valeur 
ajoutée. D’un point de vue stratégique, il est plus intéressant de cibler des marchés de niches, tels 



















































Figure 2-8- Relation entre taille du marché vs. prix [25] 
 
 
2.2.3 Matières premières 
Différents types de matière première peuvent être utilisés dans une bioraffinerie, que ce 
soit des cultures dédiées ou des résidus. On appelle bioraffinage de première génération les 
procédés utilisant des formes de biomasse agricole comme matière première, tandis que le 
bioraffinage de deuxième génération est basé sur l’utilisation de biomasse lignocellulosique. La 
cellulose, les hémicelluloses et la lignine sont les trois principaux composants de la matière 
première lignocellulosique. On retrouve ces trois composés en proportion variable dans les 















Corn stover 38 26 23 5 6 
Soybean 33 14 14 5 6 
Wheat straw 38 29 24 4 6 
Rye straw 31 25 3 3 6 
Barley straw 42 28 7 7 11 
Switchgrass 37 29 25 3 6 
Big bluestem 37 28 24 6 6 
Indiangrass 39 29 6 3 8 
Little bluestem 35 31 - - 7 
Prairie cordgrass 41 33 6 3 6 
Miscanthus 43 24 19 3 2 
Intermediate 
wheatgrass 
35 29 6 3 6 
Reed 
canarygrass 
24 36 2 10 8 
Smooth 
bromegrass 
32 36 6 14 8 
Timothyb 28 30 5 7 6 
Tall fescue 25 25 - 13 11 
Alfalfa 27 12 8 17 9 
Forage sorghum 34 17 16 - 5 
Sweet sorghum 23 14 11 - 5 
Pearl millet 25 35 3 10 9 
Sudangrass 33 27 8 12 12 
 
2.2.4 Les procédés de bioraffinage 
 Il existe de nombreux procédés de transformation de la biomasse. Ces derniers 
peuvent être classifiés en quatre catégories : mécaniques, biochimiques, chimiques ou 




la matière première en ses constituants de bases tandis que les procédés biochimiques sont basés 
sur l’emploi de micro-organismes ou enzymes pour modifier la structure de la matière première. 
Les procédés chimiques sont eux basés sur l’utilisation de substances chimiques pour modifier la 
structure de la matière première. Enfin les procédés thermochimiques reposent sur la dégradation 
de la biomasse suite à des réactions chimiques intervenant à des températures élevées. Des 
technologies telles que la combustion, la pyrolyse ou encore la gazéification constituent ce que 
l’on appelle valorisation de la biomasse par voie thermochimique. 
 
a) Pyrolyse 
La pyrolyse est la décomposition thermique d’un composé organique en l'absence 
d'oxygène. Un tel procédé aboutit à la formation de trois composés de haute valeur ajoutée : un 
solide carboné, une huile et un gaz [27]. 
 
b) Gazéification 
La gazéification peut-être définie comme la combinaison d’une pyrolyse suivie d’une 
oxydation partielle en présence d’oxygène, et ce, à température élevée. Le produit de la 
gazéification est un gaz de synthèse ou « syngas » contenant principalement du monoxyde de 
carbone (CO), du dioxyde de carbone (CO2) et du dihydrogène (H2) pouvant être utilisé comme 
matière première pour la production d’essence synthétique via le procédé Fischer Tropsch [27, 
28] 
 
c) Combustion et cogénération  
Contrairement à la cogénération qui résulte en la production aussi bien de chaleur que 
d’électricité, la combustion de la biomasse produit uniquement de la chaleur. Une donnée 
importante étant que les usines de P&P  représentent à elles seules plus de 80% de la capacité de 
cogénération du pays. Dans les papetières canadiennes, c’est principalement en utilisant des 




Plusieurs technologies, seules ou en combinaison, peuvent être utilisées pour transformer la 
biomasse.  Schuezle et al., 2007 [30] et Hayes, 2007 [31] ont par exemple catalogué les 
technologies existantes ou en cours de développement permettant de produire des biocarburants. 
 
2.2.5 La bioraffinerie intégrée  
Une bioraffinerie peut exister en tant que procédé à part entière (stand-alone biorefinery), 
être intégrée à un procédé existant (integrated biorefinery) ou encore être à la base d’une grappe 
éco-industrielle (cluster). Par bioraffinerie intégrée, on entend l’intégration d’un ou plusieurs 
bioprocédés à un complexe existant tel qu’une usine de P&P dans le but de réduire les coûts 
d’investissements et de production. Dans un tel complexe, les infrastructures sont partagées. 
Habituellement, les usines de P&P disposent par exemple de réseaux d’énergie et de systèmes de 
traitement des eaux, de capacité excédentaire pour certains, qu’il est possible d’adapter en vue de 
l’intégration de bioprocédés.  
Dans un complexe intégré tel que le montre la Figure 2-9, les ressources telles que 






Figure 2-9-Répartition des ressources dans un complexe de bioraffinerie intégrée 
 
En plus des coûts d’investissements réduits, l’intégration de bioprocédés au sein d’usines 
de P&P existantes offre de multiples avantages. Au Canada, il existe environ 130 usines P&P, la 
plupart basée sur le procédé Kraft. La capacité de production de ces usines est importante et les 
coûts d’opérations sont raisonnables. En plus d’avoir une solide expérience de la chimie du bois, 
ces usines disposent d’ores et déjà d’importantes chaînes d’approvisionnement de matière 
lignocellulosique à faible distance. Plus important encore, ces usines ont des réseaux de 
distribution déjà en place [32]. Les usines Kraft canadiennes sont une source potentielle 
importante de lignine et d’hémicelluloses pouvant être utilisés comme matières premières pour la 
production de bioproduit à haute valeur ajoutée.  
Combustible fossile 
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Figure 2-10- Transformation d'une usine Kraft en bioraffinerie intégrée [33] 
 
Grâce au concept de bioraffinerie intégrée, les papetières sont en mesure de produire de 
nouveaux produits tels que des biocarburants et des produits chimiques de spécialité via le 
bioraffinage, en plus des produits ordinaires de P&P (Cf. Figure 2-10). On note toutefois que 
l’intégration de bioprocédé dans une usine de pâtes Kraft peut avoir un impact sur le procédé de 
mise en pâte. Ces répercutions peuvent être décrites comme étant techniques, économiques, 
environnementales ou encore sociales et peuvent être positives ou négatives. 
 L’intégration d’un bioprocédé dans une usine de pâtes Kraft peut avoir des répercussions 
sur la qualité de la pâte produite. A titre d’exemple, le ratio cellulose/hémicellulose de la pâte 
produite après extraction partielle des hémicelluloses est légèrement supérieur à celui obtenu 
avec un procédé de mise en pâte conventionnel. Ce ratio influe sur diverses propriétés telles que 
la rigidité de traction « tensile stiffness », l’indice de tension « tensile index », l’indice de rupture 
« tear index », la résistance à la rupture « fracture toughness » ou encore la résistance au pliage 
« folding endurance ». Certaines études rapportent des valeurs plus basses pour la rigidité de 
traction et l’indice de tension et des valeurs plus hautes pour les autres facteurs pour une pâte 
produite à partir d’un procédé avec extraction partielle des hémicelluloses et dont le ratio 
cellulose/hémicellulose est supérieur à la normale [34, 35]. Il est toutefois possible d’optimiser 
les conditions d’extraction afin de préserver à la fois les propriétés et donc la qualité de la pâte 




L’implantation de procédés de bioraffinage tels que des technologies d’extraction et de 
conversion des hémicelluloses au sein d’une usine de P&P peut également avoir un effet sur son 
bilan énergétique. Le pouvoir calorifique des hémicelluloses est inférieur à celui de la lignine 
[37]. L’extraction des hémicelluloses a un impact aussi bien sur le débit que sur la valeur 
calorifique de la liqueur noire, ce qui va diminuer la capacité de production de vapeur de la 
chaudière de récupération [38]. A noter qu’un gazéificateur de biomasse peut fournir l’énergie 
additionnelle requise par le procédé [39]. 
L’aspect économique du bioraffinage forestier influence son développement : en effet, la  rétro-
installation de bioprocédés à un impact sur les coûts de production de l’usine de P&P « hôte » 
(ex. achat de matières premières additionnelles, nouveaux équipements requis, etc.) ainsi que sur 
les coûts d’investissement (stockage des nouveaux produits, réaménagement du site, etc.). En 
contre partie, l’usine de P&P diversifie son portefeuille de produit et génère des revenus 
additionnels via le bioraffinage. Seule une analyse techno-économique poussée pour une 
configuration donnée, permet de statuer sur la rentabilité de l’option de bioraffinage considérée. 
Le concept de bioraffinerie intégrée sous-entend un impact positif sur l’environnement puisqu’un 
tel concept repose sur l’utilisation de biomasse plutôt que sur une source d’énergie fossile pour la 
production de produits chimiques variés.  
Le bioraffinage forestier devrait permettre à l’industrie papetière canadienne de regagner en 
compétitivité. Il pourrait de ce fait avoir des répercussions importantes au niveau social 
puisqu’un secteur industriel en bonne santé est synonyme d’emplois conservés, voire même créés 
(ingénieurs, techniciens, etc.). 
  
2.2.6 Rétro-installation du bioraffinage forestier 
Implanter une unité de bioraffinage dans une usine de P&P existante est un exercice 
complexe en raison des risques techniques, économiques et commerciaux qui y sont associés. Le 
succès d’une bioraffinerie intégrée passe donc par la définition d’une bonne stratégie 
d’implantation c’est à dire qui considère aussi bien les aspects techniques et environnementaux 




 Thorp, 2005 [7] décrit plusieurs stratégies pouvant être mises en place pour 
transformer progressivement une usine de P&P en bioraffinerie intégrée en commençant par une 
meilleure valorisation de toutes les ressources présentes dans l’usine hôte. Ceci inclus notamment 
le recours aux procédés d’extraction et de conversion de produits, tels que les hémicelluloses et la 
lignine, en produits énergétiques. L’emphase de la méthodologie suggérée par Thorp est mise sur 
la redéfinition du modèle d’affaires de l’usine afin de développer un esprit de marché qui est 
inexistant à l’heure actuelle dans les usines de P&P. 
 Chambost et Stuart, 2007 [40] ont développé une méthodologie qui repose sur le 
même principe. Cette méthodologie en trois étapes met l’emphase sur la conception de produit, 
étape importante précédent la conception de procédé. La difficulté étant, compte-tenu du contexte 
du bioraffinage, d’identifier le ou les produits ayant les meilleures perspectives de marché. Cette 
méthodologie est avant tout centrée sur l’aspect stratégique du bioraffinage en vue de modifier le 
modèle d’affaires de l’usine de P&P réceptrice, l’aspect technologique n’étant alors que 
secondaire. 
Contrairement aux travaux mentionnés précédemment, Sammons et al., 2007 [41] ont 
développé une méthodologie privilégiant l’aspect technique plutôt que l’aspect stratégique et 
marketing du bioraffinage. La méthodologie développée permet d’évaluer de manière 
systématique les différentes options de bioraffinage en considérant aussi bien des critères 
techniques (maturité), économiques (coûts de production et d’investissements) 
qu’environnementaux. Bien qu’elle intègre les perspectives économiques, cette méthodologie est 
centrée sur la faisabilité technique du bioraffinage. A ce titre, la simulation et l’optimisation de 
procédé sont une phase importante de la méthodologie. On note que les perspectives de marché 
des bioproduits ne sont pas prises en compte dans la phase initiale de sélection qui repose 
essentiellement sur l’aspect technique. 
Moshkelani et al., 2013 [42] ont proposé une méthodologie d’implantation du 
bioraffinage forestier dans les usines de P&P canadiennes axée sur les défis énergétiques à 





2.3 Les techniques d’intégration de procédés 
 
L’intégration énergétique et matérielle est essentielle au développement d’un complexe 
intégré. L’intégration de procédé (IP) est une approche holistique permettant la conception, la 
rétro-installation et l’opération d’un procédé industriel dans le but d’en améliorer les 
performances [43]. L’IP fait appel à différents outils tels que la simulation de procédé, la 
réconciliation de données, l’optimisation ou encore l’analyse de cycle de vie. Les techniques d’IP 
sont particulièrement utilisées pour réduire la consommation en ressources naturelles des 
procédés industriels. Il est possible de classifier les méthodes d’intégration de procédé selon la 
grandeur consommée et traitée dans une installation industrielle typique, à savoir l'énergie ou la 
matière [44].  
On peut différencier trois types de techniques d’IP pour la conception et l’optimisation des 
réseaux d’échangeurs de chaleur (intégration énergétique) et d’eau (intégration matérielle) :  
 
 les approches conceptuelles basées sur les principes thermodynamiques plus connues sous 
le nom d’analyse de pincement, 
 les approches numériques basées sur des modèles mathématiques,  
 les approches hybrides combinant méthodes graphiques et mathématiques. 
 
2.3.1 Intégration énergétique  
2.3.1.1 L’analyse de pincement thermique ou analyse Pinch  
L’intégration énergétique est bien souvent synonyme d’analyse Pinch qui est une méthode 
employée pour identifier le potentiel de réduction de la consommation d’énergie d’un procédé 
industriel, et qui permet d’avoir une lecture graphique claire et précise des économies potentielles 
qu’il est possible de réaliser [45, 46]. L’analyse Pinch est utilisée depuis des décennies et est bien 




Le principe sur lequel repose l’analyse de pincement est simple : tous les besoins en ressources 
(vapeur, eau de refroidissement, etc.) d’un procédé doivent être comblés par une source 
appropriée. Dans l’analyse de pincement, les courbes composites (Cf. Figure 2-11) permettent 
d’identifier les consommations minimales en énergie d’un procédé. La courbe composite chaude 
(CCC) symbolise les sources de chaleur disponibles tandis que la courbe composite froide (CCF) 
représente les besoins thermiques du procédé. Un tel diagramme permet d’évaluer les besoins 
minimum en chauffage et refroidissement d’un procédé [45, 46]. 
Un bilan de masse et d’énergie du procédé est nécessaire pour la construction des courbes 
composites : le but ici est d’identifier d’une part les courants en fonction de leur température, et 
d’autre part en fonction de leurs besoins soit en chauffage soit en refroidissement. On appelle 
cette étape, l’étape « d’extraction de donnée ». 
Sur un diagramme des courbes composites tel que représenté Figure 2-11, le point de pincement 
thermique est représenté par la différence de température minimale (ΔTmin) correspondant à 
l’écart vertical minimal entre la CCC et la CCF. A noter que le choix de ΔTmin a une influence 
aussi bien sur les économies d’énergie qu’il est possible de réaliser que sur les coûts 
d’investissement associés [45, 46]. 
 
 
Figure 2-11- Diagramme des courbes composites [46] 
 
 Un procédé industriel présente un potentiel d’économie d’énergie lorsque ses ressources 




conditions minimales de consommation énergétique lorsqu’il y a violation du point de pincement. 
En effet, une des règles fondamentale de l’analyse de pincement est qu’un courant chaud situé 
dans la partie supérieure au point de pincement dans un diagramme des courbes composites ne 
doit pas être utilisé pour chauffer un courant froid situé dans la partie du diagramme inférieure au 
point de pincement [45, 46] 
A noter que dans une usine de P&P, plusieurs utilités à différentes températures sont utilisées 
tour à tour pour chauffer ou refroidir des courants. Il est nécessaire d’avoir recours à une autre 
représentation graphique : «  la grande courbe composite GCC » [45, 46] afin d’identifier les 
quantités d’énergie à fournir par chaque utilité. 
La GCC représentée Figure 2-12 est constituée à partir des courbes composites en déplaçant la 
CCC et la CCF de ½ ΔTmin respectivement vers le haut ou vers le bas. Le résultat obtenu étant 
que les deux courbes composites sont maintenant en contact au point de pincement thermique. 
C’est en représentant la différence de charge thermique entre les courbes composites en fonction 
de la température que la GCC est obtenue [45, 46]. 
 






Depuis plusieurs années maintenant, l’analyse de pincement est utilisée dans l’industrie des P&P. 
Quelques résultats obtenus dans le cadre de projet visant l’industrie papetière sont présentés 
Tableau 2-2. 
 
Tableau 2-2-Potentiel d'économie d'énergie obtenu avec une analyse Pinch [50] 
 
 
2.3.1.2 Les techniques d’optimisation numériques 
 
Un problème d’optimisation consiste à maximiser ou minimiser une fonction objective, de 
n variables de décision, soumise à un ensemble de contraintes exprimées sous forme d’équations 
ou d’inéquations linéaires. Les contraintes d’égalités peuvent par exemple être imposées sur les 
bilans matières et énergie tandis que les contraintes d'inégalité peuvent être environnementales 
(afin de respecter les seuils de polluants), techniques (contrainte imposée sur la pression, 
température ou le débit) ou thermodynamique [44]. 
Mathématiquement, un problème d’optimisation est donc formulé de la façon suivante : 
 
             (   ) {
 (   )   
 (   )   
        (   )
       (1) 
 
Avec :   (   ) la fonction objective 
  (   ) les variables de décision 
   (   )et  (   ) équations définissant les contraintes.  
Type d'usine
Réduction en terme de vapeur 
totale produite 
Usines de pâte chimique 15%
Usines de pâte chimique avec production de papier et cartons  17%
Usines de papier journal 28%




Les problèmes d’optimisation sont classés en fonction de la nature des variables qui les 
caractérisent : entières ou continues, linéaires ou non linéaires. On différencie alors quatre types 
de problèmes d’optimisation [44]: 
 
 Problèmes de programmation linéaire (LP)  
 Problèmes de programmation linéaire avec nombres entiers (MILP) 
 Problèmes de programmation non-linéaire (NLP) 
 Problèmes de programmation non-linéaire avec nombres entiers (MINLP) 
 
L'optimisation est l'un des outils d’intégration de procédé les plus puissants qui permet 
d’identifier la meilleure solution parmi un ensemble de possibilité lorsque on est en présence 
d’une programmation linéaire et d’un problème parfaitement décrit.  
 
L’utilisation de méthodes numériques pour la résolution de problèmes d’IP comporte trois 
grandes étapes [51]: la définition d’une superstructure (ensemble des variables de décisions 
manipulables pour optimiser les critères), la formulation du modèle mathématique et  la phase de 
résolution.  
 
Un problème d’optimisation des réseaux d’échangeurs de chaleur est formulé de la façon 
suivante: soit un ensemble de courants chauds et de courants froids caractérisés par leurs débits 
massiques, leurs capacités calorifiques, leurs températures d’entrée et de sortie, l’objectif est alors 
de concevoir un réseau d’échangeurs de chaleur minimisant les coûts.  
 
Les problèmes de réseaux d’échangeurs de chaleur sont des problèmes dits « non linéaires à 
variables mixte entières » (Mixed Integer Non-Linear Programming, MINLP). La non-linéarité 
est due à la présence de termes découlant des produits entre débit et température. Il y a de plus 
des termes permettant de calculer la surface d’échange des échangeurs de chaleur se basant sur  la 




On peut opter pour deux méthodes lors de la résolution d’un problème d’optimisation du réseau 
d’échangeur de chaleur dépendamment de la décomposition ou non  du problème en plusieurs 
étapes résolues successivement. On parle alors de résolutions séquentielles en opposition aux 
résolutions simultanées.   
Parmi les méthodes de résolutions séquentielles, l’une des plus connues est le concept 
d’intervalle de température qui consiste à diviser le problème en plusieurs intervalles de 
température [52].  
Les trois sous-problèmes généralement résolus dans une approche séquentielle sont : la 
minimisation des coûts en utilités, la minimisation du nombre d'unités d'échangeurs de chaleur et 
la minimisation du coût en capital. Mathématiquement, le premier problème est linéaire (Linear 
Programming-LP), tandis que les deux problèmes suivants sont de type linéaires à variables 
mixtes entières (Mixed Integer Linear Programming-MILP) et non linéaires (Non-Linear 
Programming).  
Dans le but de simplifier les exigences de calcul, une méthode basée sur la décomposition en bloc 
sur la base d’intervalles d’enthalpie a par la suite été proposée [53].  
Contrairement à l’approche séquentielle, le but de l'approche simultanée est d'obtenir une 
conception optimale de réseaux d’échangeurs de chaleur sans avoir à partitionner le problème en 
plusieurs sous-problèmes. Mathématiquement, cela se fait par la formulation d’un problème non 
linéaire à variable mixtes entières (MINLP). La résolution d’un tel problème se fait à l’aide d’une 
superstructure  représentant graphiquement le panel de connections possibles pour un réseau. 
L'une des formulations les plus connues de MINLP simultanée est celui proposé par Yee et 
Grossman, 1990 [54]. La formulation du problème permet d’aboutir à la conception d’un réseau 
d’échangeur de chaleur satisfaisant les demandes en utilités du procédé et dont le coût est 
minimal. Il s’agit d’une formulation monocritère où toutes les variables sont ramenées à une 
fonction de coût. 
Furman et al ., 2002 [55] ont fait une revue de la littérature des méthodes existantes pour la 
conception et l’optimisation des réseaux d’échangeurs de chaleur. Ils énumèrent plusieurs 




de ces problèmes; telles que  les méthodes branch- and-bound, la programmation disjonctive, les 
algorithmes génétiques, etc. 
 
2.3.1.3 Autres techniques d’optimisation  
 
 Il existe des techniques dites « hybrides », combinant méthodes mathématiques et graphiques 
pour la conception et l’optimisation des réseaux d’échangeur de chaleur,  qui sont 
particulièrement utilisées pour la rétro-installation de réseaux d’échangeur de chaleur dans des 
usines existantes. Parmi ces méthodes, on peut citer : les méthodes matrix [56], l’approche 
d’analyse de chemins et de ciblage structurel [57, 58], l’approche de pincement de réseaux ou 
encore la méthode pontale [59]. 
 
2.3.2 Intégration matière  
 
2.3.2.1 L’analyse de pincement appliquée à l’eau 
 
La réutilisation de l'eau comme moyen de réduire la consommation d'eau douce a conduit à 
l'élaboration de méthodes de synthèse de réseau de distribution de l’eau. Les premières études 
dans ce domaine ont été basées sur le réseau d'échange de masse (MEN) développé par El - 
Halwage et Manousiouthakis, 1989 [60]. Cette approche qui met l’emphase sur la conception 
d'une unité d'échange de matière caractérisée par un contact direct de transfert de masse entre un 
courant pauvre et un courant riche, est basée sur l’analogie entre les problèmes de conception des 
réseaux d’échangeur de matière et de chaleur. 
 
Wang et Smith, 1994 [61] ont été les premiers auteurs à introduire le concept de limitation de 
profil des eaux en incluant la concentration en contaminants et les contraintes du procédé pour la 






Figure 2-14- Diagramme du pincement hydraulique [61] 
 
Cette méthode qui a par la suite été popularisée par Dhole et al., 1996 [62], et sera appelée 
analyse de pincement pour l'eau. Elle a conduit à plusieurs améliorations méthodologiques pour 
traiter les systèmes multi et mono contaminant [63-65] 
L’analyse de pincement appliquée à l’eau est basée sur le même principe de fonctionnement que 
l’analyse de pincement appliquée à l’énergie. On y retrouve notamment le diagramme des 
courbes composites (Figure 2-15), la différence étant que dans ce cas, le diagramme est une 
représentation graphique des sources et demandes en eau d’un procédé industriel. Une autre 
différence concerne les axes du diagramme : dans la méthode de pincement appliquée à l’énergie, 
l’axe des abscisses correspond à la température tandis que l’axe des ordonnés correspond à la 
charge thermique, alors que  dans la méthode de pincement appliquée à l’eau c’est une 
représentation de la pureté de l’eau en fonction du débit [45]. 
 
Le diagramme des courbes composites des sources et demandes permet une lecture graphique du 
potentiel de réutilisation de l’eau d’un procédé industriel. A noter que le point de pincement 






Figure 2-15- Diagramme des courbes composites [45] 
 
Même si elles sont très puissantes, les méthodes conceptuelles pour le design des réseaux d'eau 
ont des limites.  En raison des compromis nécessaires entre la qualité et la quantité d’eau 
consommée, il est parfois difficile d’obtenir une solution optimale graphiquement. Il est de plus 
difficile d’utiliser ces méthodes pour les systèmes multi-polluants, ce qui a contribué à 
l’émergence de procédures de programmation mathématique. 
 
2.3.2.2 Les techniques d’optimisation numériques 
 
L'un des premiers travaux dans ce domaine, est l’étude de la raffinerie de pétrole réalisée par 
Takama et al., 1980 [66] qui a été la  première à introduire la notion de superstructure pour 
résoudre un problème.  
 
Depuis lors, plusieurs modèles mathématiques ont été développés pour traiter des questions de 
réduction de la consommation d'eau dans les usines de transformation [67-69]. Bagajewicz, 2000 





Une formulation non linéaire type NLP ou MINLP et monocritère est généralement employée 
pour résoudre les problèmes de conception de réseaux d’eau, la fonction-objectif étant la 
minimisation de la consommation d’eau fraîche [71-74].  
 
De nombreuses études publiées au cours des dernières années ont notamment porté sur 
l’optimisation des réseaux d’eau multi-polluant [75-77].  Unes des contraintes observées avec ce 
type de formulation est le temps de calcul généralement élevé. On note également certaines 
difficultés relatives à la phase d’initialisation du problème et à la convergence vers une solution 
optimale.  
 
 Il y a peu de modèles d’optimisation des réseaux d’échangeurs d’eau qui sont basés sur une 
programmation linéaire  Une des plus grandes avancées dans le domaine est la définition de 
conditions d’optimalité [78]. Dans leur étude, ils proposent notamment une méthode de 
simplification  des  concentrations en polluant en sortie de chaque unité de procédé afin de  
linéariser sous certaines conditions  le problème d’optimisation. D’autres études ont par la suite 
repris cette formulation [78-80]. Avec une formulation linéaire d’optimisation des réseaux d’eau 
il n’est pas nécessaire de passer par une phase d’initialisation, ce type de formulation permettant 
de réduire le temps de résolution et de converger plus rapidement vers un optimum global. 
 
2.3.3 Intégration combinée énergie-matière 
 
Dans le secteur des P&P, il existe une forte interdépendance entre consommation d’eau et 
d’énergie. Les consommations d’eau et de vapeur au sein d’un procédé industriel sont étroitement 
liées : l’eau est utilisée comme agent de refroidissement, de lavage, de dilution ou comme agent 
de production de chaleur sous forme de vapeur qui quant à  elle, se condense et retourne sous 
forme d’effluents liquides. Réduire la consommation d’eau a de ce fait un impact sur la 
consommation énergétique totale d’un procédé et réciproquement. Malgré la forte interaction 
entre ces deux utilités, l’optimisation des réseaux d’échangeurs d’eau et de chaleur a 
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Figure 2-16- Interaction eau-énergie au sein d’un procédé [81] 
 
 Afin de prendre en compte ces interactions, de nouvelles méthodologies d’intégration de 
procédés reposant sur l’analyse combinée eau-énergie ont été développées [82-85].  
 
Des études sur la synthèse combinée de réseaux  d'eau et d'échange de chaleur (water allocation 
and heat exchanger networks-WAHEN) ont été rapportées dans la littérature :  
 
Savulescu et al., 2005a et b [86, 87] ont d'abord proposé une approche séquentielle pour réduire 
les consommations d'eau et d’énergie. Ils ont ensuite amélioré leur méthodologie grâce à 
l'introduction d'un  diagramme de grille à deux dimensions. L'importance de la température et la 
qualité de l’eau a été mis en évidence 
 
Avec leur méthodologie sur l’optimisation combinée  eau et énergie  (C.E.W.O), Ressources 
Naturelles Canada propose une méthode de réduction de la consommation d’énergie grâce à 
l’identification des inefficacités provenant du réseau d’eau.  La méthodologie proposée inclus 
plusieurs étapes interdépendantes, et l’une des contributions majeures de cette méthodologie est 




présence de point de transfert direct ou encore la possibilité d’utilisation d’effluents lors de la 
phase d’extraction.  
D'autres études ont porté sur l'analyse des réseaux d'eau pour une meilleure utilisation de la 
chaleur en tenant compte de l'effet sur la consommation thermique globale du procédé [85, 88].  
Mateos-Espejel et al., 2010 [85] a développée une méthodologie combinant plusieurs techniques 
d’IP regroupées en cinq étapes et met l’emphase sur les interactions entre les réseaux d’eau et 
d’énergie tel qu’illustré Figure 2-17.  
 
 
Figure 2-17-Stratégie d’optimisation eau-énergie [85]  
 
Bien que très efficace, les techniques conceptuelles pour l'analyse combinée des réseaux d’eau et 
de chaleur ont deux inconvénients principaux : elles ne sont pas adaptées pour les problèmes 
complexes et ne garantissent pas d’atteindre la solution optimale.  
 
Pour répondre à ces contraintes, des techniques d’optimisation mathématiques ont été proposées. 




réseau de distribution de l'eau (water allocation network; WAN), alors que des problèmes de type 
MINLP sont utilisés pour la conception de réseau d'échangeurs de chaleur (heat exchanger 
network; HEN). 
Boix et al., 2012 ont présenté une méthode mathématique basée sur deux étapes pour la 
conception des réseaux d’échangeurs de chaleur et d’eau. Dans la première étape, un problème 
MILP  est utilisé pour obtenir le réseau d'eau optimal en considérant quatre fonctions-objectif : la 
consommation d'eau douce, la consommation d’énergie, le nombre de connections (complexité 
du réseau) et le nombre d'échangeurs de chaleur. La méthode a été appliquée à une usine de pâte 
et a donné lieu à la réduction de la consommation d'énergie d'environ 20% [89] . 
Grossman et Martin, 2010 ont proposé une méthode consistant en deux étapes pour l’optimisation 
d’une bioraffinerie. La première étape consiste à optimiser la consommation d'énergie de la 
bioraffinerie et la deuxième étape est centrée sur la synthèse d’un réseau d'eau qui conduit à une 
consommation d'énergie minimale. La méthode prend en compte l'interaction entre l'eau et la 
consommation d'énergie ainsi que les caractéristiques spécifiques des usines de biocarburants 
[90]. 
D’autres méthodes pour la conception combinée des réseaux d’échangeurs d’eau et de chaleur 
(réseaux WAHEN) ont également été proposées. Dans ces approches, les deux modèles sont 
résolus simultanément par la définition d'un problème de type MINLP. Même si elle est  
puissante sur le plan théorique, la résolution simultanée de ces deux modèles est restreinte en 
raison du grand nombre de variables [91]. 
Des méthodologie hybrides incluant l'utilisation de la programmation mathématique en 
combinaison avec des techniques graphiques ont également été rapportées [92, 93]. Dans chaque 
cas, les auteurs rapportent des résultats supérieurs à la littérature en combinant les avantages des 





2.4 Synthèse de la revue de la littérature 
2.4.1 Lacunes dans l’ensemble des connaissances 
La revue de littérature effectuée a permis de mettre en évidence quelques lacunes dans 
l’ensemble des connaissances.  
Les répercussions de l’intégration du bioraffinage forestier sur le fonctionnement d’une 
usine de P&P existante sont un aspect important qui reste peu étudié. Il est vrai que certains 
travaux se penchent sur l’impact de la bioraffinerie intégrée sur la chaîne d’approvisionnement en 
biomasse [94] ou encore sur l’intégration matérielle et énergétique des opérations de production 
de P&P avec celles du bioraffinage [3, 95-97]. On note toutefois que la plupart des études sur le 
sujet sont avant tout centrées sur les avantages de l’intégration de la bioraffinerie intégrée tels que 
la réduction des émissions de CO2 [98], le potentiel d’intégration énergétique [38, 39] ou encore 
la diversification du portefeuille de produits de l’usine de P&P ouvrant de nouvelles perspectives 
de marché [99]. L’aspect énergétique relié au bioraffinage forestier a largement été abordé au 
travers d’études sur l’optimisation des réseaux d’échangeur de vapeur. Aucune étude ne 
considère l’optimisation de plusieurs ressources énergétiques et matérielles de façon combinée 
pour le développement d’un complexe de bioraffinerie forestière intégrée auto-suffisant en termes 
de production énergétique afin de développer un complexe n’utilisant aucune source de 
combustible fossile. 
 
Plusieurs méthodes d’intégration de procédé ont été reportées dans la littérature et peuvent 
être utilisées pour le développement d’une bioraffinerie intégrée. Les méthodes conceptuelles 
basées sur l’analyse de pincement sont faciles à mettre en place mais présentent des limites. Ces 
méthodes, peu  adaptées pour les problèmes complexes (multi-polluants, nombreuses variables), 
donnent une indication sur les économies d’énergie potentielle réalisables au sein d’un procédé 
mais pas sur les changements à apporter au réseau pour atteindre ces valeurs cibles. Par 
opposition, les méthode mathématiques sont difficiles à maîtriser mais sont automatisées. De plus 
si la formulation du problème est linéaire,  la solution obtenue est  optimale. On note toutefois, 




des consommations en eau et en énergie sont complexes et applicables dans la pratique sur de 
petits problèmes. Il est de ce fait nécessaire de développer de nouvelles méthodologies axées sur 
des superstructures simplifiées. 
 
Les méthodologies de rétro-installation du bioraffinage forestier relatées jusqu’à présent 
dans la littérature sont surtout conceptuelles et relèvent du bon sens. Elles sont centrées sur la 
sélection de l’option de bioraffinage (en termes de produit ou de procédé), qui est la plus 
prometteuse mais ne donne pas d’indications sur les mesures à mettre en place au niveau pratique 
pour le développement d’une bioraffinerie intégrée. Aucune des méthodologies proposées ne met 
l’emphase sur l’intégration énergétique et l’intégration matière, essentielle au développement 
d’un complexe intégré avec une analyse technique, économique et environnementale lors de la 
phase de conception incluant un diagnostique des impacts sur l’usine de P&P réceptrice comme 
critère de sélection. 
 
A notre connaissance, il n’existe aucun concept de bioraffinerie intégrée centré autour 
d’une usine de P&P existante présenté dans la littérature qui vise au développement d’un 
complexe n’utilisant aucune énergie combustible fossile, et ce, grâce à l’implantation stratégique 
de technologies de conversion de la biomasse et d’une méthodologie spécifique pour atteindre 
une optimisation  matérielle et énergétique optimale entre les procédés.   
 
2.4.2 Hypothèses 
Différents aspects sont à considérer lors du développement d’une bioraffinerie forestière intégrée 
à une usine de P&P : 
 L’emplacement pour le développement de la bioraffinerie intégrée, 
 Le choix de la configuration matière première/procédé/produit, 
 Le degré d’intégration matérielle et énergétique entre les procédés pour assurer la viabilité 




 Les impacts sur l’usine réceptrice tels que la capacité des équipements déjà en place 
(système d’utilités, système de traitement, équipements, etc.), 
 Les étapes à suivre pour développer le complexe de bioraffinerie intégrée. 
 
 
L’hypothèse de recherche principale résultant de la problématique est donc la suivante :  
L’analyse des enjeux et défis reliés au bioraffinage forestier intégré peut servir de base au 
développement d’un nouveau concept de bioraffinerie forestière intégrée qui soit techniquement 
faisable, économiquement viable et avantageux d’un point de vue environnemental pour les 
usines de P&P canadiennes. 
Les hypothèses secondaires découlant de l’hypothèse principale sont présentées ci-après :  
1. Il est possible de définir un nouveau concept de bioraffinerie intégrée qui soit techno-
économiquement viable si on inclut des procédés permettant une intégration matière et 
énergétique optimale. 
2. L’analyse des besoins en utilité des procédés constituants la bioraffinerie intégrée peut 
servir de support au développement d’une stratégie d’implantation de la bioraffinerie 
intégrée pour assurer la faisabilité techno-économique. 
3. Des lignes directrices incluant un point de vue technique, économique et environnemental 






CHAPITRE 3 APPROCHE MÉTHODOLOGIQUE 
 
 
Les travaux de recherche entrepris dans le cadre de cette thèse sont relatifs à la conception de 
procédés. Ce domaine de recherche appliquée a pour objectif  le développement d’outils ou 
méthodes pratiques d’aide à la prise de décision pour des applications industrielles réelles en se 
basant sur des études de cas.  
 
Le développement d’une bioraffinerie intégrée à une usine de P&P est une tâche complexe 
caractérisée par des risques et incertitudes pouvant être anticipés en utilisant la méthodologie 
d’implantation par étape développée dans le cadre de cette thèse. L’approche générale adoptée 
dans le cadre de cette thèse présentée à la Figure 3-1 inclut quatre étapes principales. 
 
Dans la première phase, les enjeux et défis à relever sont définis pour que la bioraffinerie 
forestière intégrée devienne une plateforme potentielle de l’industrie papetière. Une revue de la 
littérature sur les différentes configurations de bioraffinage en termes de matière 
première/procédé/produits à été effectuée. L’analyse des données recueillies a été primordiale 
pour identifier les points critiques à adresser, tels que l’intégration de la matière et de l’énergie 
essentielle à la faisabilité économique d’une bioraffinerie intégrée. Les observations effectuées 
ont permis de dégager les grandes lignes de ce qui est nécessaire au développement d’une 
bioraffinerie durable. Ces éléments ont permis la définition d’un nouveau concept de 
bioraffinerie : «  la bioraffinerie intégrée et verte ». Ceci constitue la phase 2 de l’approche 
méthodologique, au cours de laquelle les bases du nouveau concept sont exposées et une stratégie 
de développement est proposée. La phase 3 de l’approche consiste à valider le concept et la 
stratégie d’implantation proposés via deux études de cas dont l’analyse a permis de dresser des 
conclusions et recommandations à suivre pour les papetières canadiennes désireuse de se 
convertir en bioraffinerie intégrée et verte. L’approche méthodologique adoptée est appropriée  






Figure 3-1-Approche méthodologique 
 
Revue de littérature  sur la 
bioraffinerie forestière 
 (défis et enjeux) 
Définition d'un nouveau concept de 
bioraffinerie intégrée   
(bioraffinerie intégrée et verte) 
Développement d'une stratégie 
d'implementation d'une bioraffinerie 
forestière intégrée et verte 
Développement d'une méthodologie 
pour l'intégration matérielle et 
énergétique 
Application sur deux études de cas  
Recommandations sous forme de 




CHAPITRE 4 SYNTHÈSE 
 
Les travaux de recherche présentés dans cette thèse sont supportés par quatre  articles ayant été 
publiés, acceptés ou soumis. Les articles publiés sont inclus en annexe. La description des articles 
et le lien entre eux ainsi que les hypothèses associées sont présentés Figure 4-1. 
L’article 1 présente le concept de bioraffinerie intégrée et verte ainsi que la méthodologie 
proposée pour son développement autour des usines papetières canadiennes. 
Les articles 2  et 3 se concentrent sur l’intégration matière et énergie des différents procédés 
constituants le complexe de bioraffinerie intégrée et verte. Une méthodologie innovante 
d’optimisation combinée (eau et énergie) caractérisée par une alternance entre les interventions 
de l’ingénieur et les étapes automatisées est présentée. 
Les principaux résultats de l’analyse économique des deux études de cas sont présentés dans 
l’article 4. 
Un cinquième article est envisagé pour présenter les conclusions des travaux de recherche sous 
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Ligne d’implantation de la bioraffinerie intégrée 
et verte dans les usines canadiennes
 




Les points importants des différents articles sont résumés ci-dessous. Le concept de bioraffinerie 
intégrée et la méthodologie d’implentation proposée sont d’abord décrits. Un paragraphe est 
consacré à la méthodologie d’optimisation combinée eau et énergie développée dans le cadre de 
cette thèse suivie d’un paragraphe présentant les études de cas considérées dans le cadre de ces 
travaux. Les résultats obtenus sont quant à eux résumés dans la partie faisabilité techno-
économique de ce chapitre.  
 
4.1 Concept de bioraffinerie intégrée et verte 
Le bioraffinage forestier est une opportunité unique pour les papetières de diversifier leur 
production et regagner en compétitivité grâce à la commercialisation de nouveaux produits tels 
que les biocarburants et les produits chimiques de spécialité. Si en théorie le concept de 
bioraffinerie intégrée est attrayant, l’implantation de technologie de bioraffinage dans les usines 
de P&P existantes présente certains risques et incertitudes.  
Dans une usine de P&P conventionnelle, le principal (voire le seul) revenu provient de la 
production de produits papetiers. Le papier est un produit dit de commodité, c’est à dire 
standardisé (excepté pour les papiers de spécialité). Il est caractérisé par un gros volume de 
production pour des prix de ventes peu élevés.  Une fluctuation du marché en termes 
d’offre/demande ou de prix de vente  a donc des conséquences importantes sur la rentabilité des 
usines de P&P pour lesquelles la nécessité de diversifier la production est devenue un impératif 
économique pour faire face à un marché de plus en plus compétitif.  
La pâte à papier étant produite à partir de cellulose, une grande partie de la matière 
première lignocellulosique n’est pas valorisée. Cette observation, en plus des contraintes 
économiques et environnementales, à amené les usines de P&P à repenser l’utilisation de la 
matière première. Un procédé de mise en pâte tel que le procédé Kraft est par exemple un 
procédé « intégré et bouclé ». Les matières premières du procédé sont régénérées via le circuit de 
récupération des produits chimiques et les déchets sous forme de liqueur de cuisson résiduelle 
valorisés pour répondre aux besoins énergétiques du procédé. Il est toutefois possible de faire 




d’extraire et de convertir  la lignine et les hémicelluloses pour la production de produit à haute 
valeur ajoutée. L’extraction de ces deux composants aura toutefois un impact sur le bilan 
énergétique de l’usine de P&P réceptrice. La consommation en utilités d’une usine joue un rôle 
important dans les coûts de fabrication des produits de P&P. Pour qu’une bioraffinerie intégrée 
soit développée de façcon durable, il est nécessaire d’apporter une attention particulière à sa 
gestion et à sa dépendance énergétique. L’interaction entre les technologies d’extraction et de 
conversion de la biomasse et le procédé de P&P récepteur devra également être soigneusement 
analysée.  Le degré d’intégration matière et énergie entre les deux entités sera un point 
déterminant de la viabilité technique et économique du complexe intégré.  
L’aspect économique inhérent au développement d’une bioraffinerie intégrée est d’autant 
plus important que le coût en capital requis pour la rétro-installation de technologies de 
conversion de la biomasse au sein d’une usine de P&P est élevé. De plus, les risques associés 
sont nombreux en raison des incertitudes entourant le marché, les prix des produits, la maturité 
des technologies, etc.  
Un nouveau concept de bioraffinerie intégrée a été développé pour tenter de répondre aux 
enjeux et défis posés par le développement du bioraffinage forestier dans les usines canadiennes : 
il s’agit du concept de bioraffinerie intégrée et verte. 
Ce concept repose sur le développement d’un complexe centré sur une usine de P&P pour 
la production de bioproduits variés. Un aperçu de ce concept est présenté sur la Figure 4-2. Le 
concept de bioraffinerie intégrée et verte repose sur le développement d’un complexe 
parfaitement intégré et bouclé dont l’empreinte écologique est réduite au maximum par 
l’implantation stratégique de procédés de conversion de la biomasse. Le premier procédé de 
conversion vise à valoriser les constituants  de la biomasse non utilisés pour la production de pâte 
P&P. Les procédés de gazéification et de polygénération visent à répondre aux besoins 
énergétiques du complexe.  
La notion de bioraffinerie « verte » provient du fait que le complexe intégré consomme 
peu d’eau fraîche, produit peu d’effluents, génère peu  de GES et surtout lorsque qu’intégré de 






Figure 4-2- Concept de bioraffinerie intégrée et verte [100] 
4.2 Stratégie de développement d’une bioraffinerie intégrée et verte  
Le concept de bioraffinerie intégrée et verte est un concept novateur qui vise à contribuer 
au développement d’une bioéconomie diversifiée et compétitive. La faisabilité technico-
économique de ce concept nécessite cependant d’être démontrer avant que les premières 
bioraffineries intégrées et vertes ne voient le jour au Canada.  Parmi les questions à considérer on 
peut citer :  
 Comment choisir l’usine de P&P réceptrice ? 
 Quelles technologies de bioraffinage choisir et comment les implanter ? 
 Quel marché viser ?  
 Quels sont les coûts associés au développement d’un tel complexe et quels sont les 
revenus espérés ? 




Afin de répondre à ces questions, une stratégie de développement d’une bioraffinerie intégrée et 


















Each phase must meet economic and environmental targets of the GIFBR
 
Figure 4-3- Stratégie de développement d'une bioraffinerie intégrée et verte [100] 
4.2.1 Phase I : Sélection de l’usine de P&P hôte 
La première phase dans le développement d’une bioraffinerie intégrée et verte consiste à 
sélectionner l’usine de P&P réceptrice. Le choix de l’usine prend en compte des critères tels que 
la disposition géographique, les caractéristiques du procédé de mise en pâte (capacité de 
production, type de pâte produite, limites des équipements, performance énergétique, etc), la 
proximité des chaines d’approvisionnement et de distributions aussi bien de la matière première 
que des produits finis. 
4.2.2 Phase II : Sélection de la combinaison procédé-produit 
La deuxième phase consiste à sélectionner les technologies de conversion des constituants 
de la biomasse ainsi que le marché visé. Des critères tels que la maturité de la technologie, les 
coûts d’investissement et d’opération, les rendements de production, la consommation 
énergétique du procédé sont considérés pour le choix de la technologie. Le choix dépend 
également du produit sélectionné. La taille du marché, les perspectives de croissance, le prix de 
vente, le potentiel de substitution de produits carbonés, le potentiel d’utilisation pour la 





4.2.3 Phase III : Intégration matière et énergie 
Une fois la combinaison « usine receptrice-bioprocédé-bioproduit » sélectionnée, on passe  à la 
phase de rétro-installation. Une attention particulière est portée à l’intégration énergie et matière 
entre les différentes unités. Une méthodologie spécifique d’intégration de procédé a pour cela été 
développée et sera décrite plus en détail dans la section suivante. 
 
4.2.4 Phase IV : Implantation d’une unité de gazéification de la biomasse 
La quatrième phase de la stratégie de développement vise à assurer que le complexe 
développé répond bien aux spécifications de l’appellation « verte ». L’unité de gazéification de la 
biomasse sert en effet à produire du gaz de synthèse pour le substituer au combustible fossile 
utilisé sur le site notamment le gaz naturel injecté dans le four à chaux de l’usine de P&P. 
 
4.2.5 Phase V : Implantation d’une unité de polygénération 
La dernière phase de la stratégie de développement vise à assurer que le complexe est 
auto-suffisant d’un point de vue énergétique. La polygénération peut incorporer une pompe à 
chaleur et une unité de cogénération pour produire de la chaleur, du refroidissement et de la 
puissance électrique. Cette étape est donc optionnelle et n’est considérée que lorsque 
l’optimisation de la consommation en utilité de la phase III n’est pas suffisante pour éviter la 
consommation  de combustible fossile pour la production d’énergie.  
 
 
4.3 Méthodologie d’intégration matière et énergie 
 
Une méthodologie d’intégration de procédé basée sur la programmation mathématique a 
été développée pour résoudre les problèmes liés à l’optimisation des réseaux d’échangeurs d’eau 




La méthodologie développée prend en compte les spécificités d’une usine de bioraffinerie 
intégrée. Dans une usine de P&P, les consommations d’eau et d’énergie sont étroitement liées. 
Une augmentation de la consommation d'eau et de la production d'effluents entraînent 
généralement une demande d'énergie plus importante pour le chauffage, le refroidissement ou 
encore le pompage. On note de plus que l’implantation de technologies de conversion de la 
biomasse au sein du procédé de mise en pâte nécessite le développement d’un réseau d’échangeur 
d’eau et d’énergie entre l’usine de P&P et la bioraffinerie afin de développer un complexe 
parfaitement intégré. Dans une bioraffinerie intégrée, la chaleur peut être transférée directement 
via le mélange ou indirectement via des échangeurs de chaleur. La présence d’un point de 
mélange de courant (stream mixing point) affecte l’efficacité énergétique et la consommation 
d’énergie du procédé. Des exemples de points de mélange dans le procédé de mise en  pâte sont 


























Le transfert direct de la chaleur peut se produire entre: 
 deux flux de procédé via des points de mélange, 
 un flux de procédé et une utilité chaude via les points d’injection de vapeur,  
 un courant de pâte et un courant d’eau lors des dilutions.  
 
Une usine de  P&P compte de nombreux points d'injection de vapeur pour modifier la 
température d’un flux. Les principaux départements du procédé de mise en pâte dans lesquels on 
retrouve des points d’injection sont : les départements de cuisson, de blanchissement, 
d’évaporateur ou encore le département de la  machine à papier. La prise en compte de  cette 
spécificité du procédé de mise en pâte et un aspect important de la méthode proposée pour la 
réduction simultanée de la consommation  d’eau et d’énergie.  
La méthodologie proposée prend en compte la possibilité de modifier la température des courants 
d’eau utilisés situés avant les points d’injection ainsi que leur impact sur la consommation 
globale de vapeur du procédé.  
La Figure 4-5 illustre le concept via un exemple de la section du département de 
blanchissement du procédé de mise en pâte. L’augmentation de la température d'entrée d’un 
courant d'eau située en amont d'un point d'injection de vapeur d'eau entraîne une diminution de la 
















































Figure 4-5- Effet de la variation de la température des courants sur la consommation de vapeur 
[1] 
 
La nécessité d'inclure ces particularités du procédé de mise en pâte  lors d’une intégration 
matière et énergie a été mise en évidence dans la littérature [101]. Grâce à l'intégration 
énergétique appropriée, les points d'injection de vapeur peuvent être éliminés et remplacés par 
des échangeurs de chaleur. Une méthode d’optimisation incluant les principes des points de 
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La première phase consiste à extraire les données du procédé (débit, température, et concentration  
des courants). Une analyse comparative des performances de l’usine  de P&P par rapport à ses 
compétiteurs permet de déterminer le potentiel d’économie d’énergie. Les phases II et III de la 
méthodologie consistent à concevoir un réseau d’eau et d’énergie entre l’usine de P&P et l’usine 
de bioraffinerie. Une fois les réseaux inter-usines, générés, une nouvelle analyse comparative est 
effectuée afin de déterminer le gain apporté par les modifications suggérées. La méthodologie 
proposée se veut itérative, puisqu’après chaque phase la décision est prise ou non d’aller de 
l’avant en utilisant des critères économiques et/où environnementaux.  
 
4.3.1 Problème d’allocation des réseaux d’eau 
 
L’innovation de la méthodologie d’optimisation des réseaux d’eau découle de la 




  ( )    Fresh water flowrate input to the process (t/h) 
  (   )    Flowrate of reuse water from a source to a sink   (t/h) 
  ( )    Flowrate of effluent from a process   (t/h)) 
   ( )    Flowrate balance for a sink   (t/h)) 
   ( )    Flowrate balance for a source   (t/h)) 
   (   )    Maximal concentration of contaminant   in a source    (ppm) 
   (   )    Maximal concentration of contaminant   in a sink    (ppm) 




  ( )    Temperature of the process   at a level k (°C) 
  ( )    Energy required to heat the process   (KW) 
  ( )    Energy required to cool the process   (KW) 
  ( )    Concentration of contaminant   in fresh water 
 (   )    Binary variable for network interconnections  
        
 Maximal concentration at the input of the process   (ppm) 
          Maximal concentration at the output of the process   (ppm) 
 
a) Superstructure  
La première étape dans le développement de la méthodologie consiste à définir une 
superstructure permettant de représenter toutes les alternatives incluant les contraintes à 
considérer pour optimiser un critère. Un complexe de bioraffinerie intégrée est constitué de 
différents procédés (la mise en pâte, l’extraction et la conversion de la biomasse) qui 
comprennent plusieurs unités ou départements. Dans la formulation du problème  d’allocation 
des réseaux d’eau, la bioraffinerie intégrée est composée de huit départements. Sept d’entre eux 
correspondent aux étapes principales du procédé de mise en pâte : cuisson, lavage, 
blanchissement, séchage, évaporation, production de vapeur et causification. Le huitième 
département représente le procédé de conversion de la biomasse en produit à valeur ajouté. 
Chaque département comprend plusieurs sources d’alimentation et de demandes en eau. Pour 
résoudre le problème d’allocations des réseaux d’eau, ces départements peuvent être subdivisés 
en sous-systèmes comprenant chacun une source d’alimentation ou demande en eau définit par 





















Figure 4-7-Superstructure générale d’un réseau d’eau [1] 
 
Au sein de la superstructure,  les sources en alimentation et les demandes en eau du procédé 
peuvent être couplées. L’eau fraîche n’est utilisée dans un procédé que lorsque toutes les sources 
ont été épuisées. De même, un courant non conforme aux contraintes définies est envoyé au 
système de traitement des eaux usées. La réutilisation d’un courant doit respecter les contraintes 
des équipements et du procédé  de mise en pâte.  
 
b) Formulation mathématique 
La deuxième étape de la méthodologie consiste à formuler le problème mathématiquement 
comme suit: étant donné un ensemble d'unités comprenant des sources et demandes d'eau, 
lesquelles sont caractérisées par des débits, des températures et des concentrations en 
contaminant, l'objectif est de concevoir un réseau d'eau optimal. Un réseau d’eau est considéré 
comme étant optimal lorsque  les consommations d’eau et d’énergie associées, ainsi que la 
complexité du réseau,  sont réduites au maximum.  
Les variables de décision considérées sont donc les courants d’eau caractérisés par un débit, une 
concentration en polluant et une température. 
Une formulation multicritères (trois fonctions-objectifs) à été choisie pour décrire le problème 
d’optimisation des réseaux d’eau. Les critères considérés sont la consommation d’eau fraîche, la 




compte en considérant le potentiel de variation de température des courants d’eau et l’impact de 
cette modification sur la consommation thermique globale.  La topologie du réseau fait référence 
au nombre de connexions existantes. La présence ou non d’une connexion est caractérisée par les 
variables binaires 0 ou 1. Les paramètres  du problème, ou valeur fixées, sont les concentrations 
en polluant et températures des courants de procédé. Les contraintes sont les valeurs maximales 
autorisées pour chaque paramètre. 
 
Les équations qui constituent le modèle présentées ci-dessous sont basées sur les lois de 
conservation des débits et de masse.  
 
 Bilan sur les débits: 
 ∑  (   )    ( )     ( )                  
   
 
( 2 ) 
 
 ∑  (   )    ( )     ( )                  
   
 ( 3 ) 
Selon les équations 2 et 3, pour un procédé j donné, le débit d’'eau entrant est égal au débit d’eau 
sortant. 




∑  (   )     (   )    ( )    ( )     ( )     (   )                         
   
 
 
( 4 ) 
 
L’équation 4 garantit que  la concentration en contaminants pour un processus donné j ne dépasse 
pas la limite autorisée.  
 Bilan d’énergie 
   ( )    ( )     (   )    ( )     ( )    ( )    ( )  ( ∑  (   )    ( )  ) 
 





L’équation 5 stipule que l'énergie d'entrée d’un procédé,  plus utilité (chaude ou froide) doit être 
égale à l'énergie en sortie de procédé. 
 
 Contraintes 
   (   )         
     (   ) 




  (   )         
      (   ) ( 7 ) 
Les équations 6 and 7 définissent les contraintes du procédé. Pour ce problème d’optimisation, 
les concentrations en sortie de procédés sont fixées à leur valeur maximum. 
. 
 Variables binaires 
 
 
  (   )   (   )    ( 8 ) 
Lors de la résolution du problème d'optimisation, la complexité du réseau est évaluée grâce à 
l'introduction de variables binaires présentées dans l'équation 7. M est « un grand nombre », de 
valeur très supérieure au débit massique de chaque courant. 
 
Tel que formulé, le problème d'optimisation est un problème de type linéaire avec nombres 
entiers (MILP).  
 
c) Résolution du problème multi-objectif 
Le modèle formulé a été implanté au sein du logiciel GAMS (General Algebraic Modelling 
Systems) grâce au solveur COUENNE. La résolution se fait suivant la stratégie « epsilon 
contrainte ». Cette stratégie de résolution consiste à maximiser un ou plusieurs objectifs tandis 




la température, est posée en tant que contrainte. Le problème devient un problème d’optimisation 
bi-objectif : il faut à la fois minimiser la consommation d’eau fraîche et minimiser le nombre de 
connexion.  L’ensemble des solutions obtenues peut être représenté par un front de Pareto (Cf. 
Figure 4-8). Chaque solution du front de Pareto correspond à un réseau d’échangeur d’eau 
caractérisé par un nombre spécifique de connexions pour une consommation en eau donnée.  La 


















Figure 4-8- Front de Pareto représentant l’ensemble des solutions du problème  
 
d) Sélection du  réseau d’eau optimal 
Le choix de la solution optimale dépend des préférences de l’utilisateur. Pour faciliter le 
processus, il est possible de recourir à des outils d’aide à la prise de décision (Multiple Choice 
Decision Making Tools), dont un certain nombre a été reporté dans la littérature [102].   
Par la résolution du problème d’allocation des réseaux d’eau, on obtient un réseau optimisé en 
termes de consommation d’eau fraîche et qui de plus conduit à une réduction de  consommation 
d’énergie. Il est toutefois possible de réduire davantage la consommation de vapeur avec une 




4.3.2 Problème d’intégration énergétique 
 Nomenclature utilisée 
 
  ( )       Cold stream calorific flowrate (kW/°C) 
  ( )       Hot stream calorific flowrate (kW/°C) 
  (   )     Temperature of cold stream   at the inlet of step k (°C) 
  (   )     Temperature of hot stream   at the inlet of step k (°C)  
q(i,j,k)      Exchanged energy between i and j at step k (kW) 
  ( )        Exchanged energy between the cold stream i and the a hot utility (kW) 
  ( )       Exchanged energy between the hot stream i and the a cold utility (kW) 
    ( )     Inlet temperature of cold stream i (°C) 
    ( )     Inlet temperature of hot stream i (°C) 
    (     )  Exchange area for matching streams i and j at step k (m
2) 
    ( )     Exchange area for the matching hot streams j and a cold utility (m
2) 
    ( )     Exchange area for the matching cold streams i and a hot utility(m
2) 
     ( )   Amount of heat exchanged for hot stream j (kW) 
     ( )   Amount of heat exchanged for cold stream i (kW) 
   ( )      Existence of a heat exchanger between hot stream i and cold utility  
   ( )      Existence of a heat exchanger between cold stream i and cold utility 
 (     )    Existence of  a heat exchanger between hot stream i and cold stream j at step k 
  (     )  Temperature difference between cold stream i and hot stream j at step k (°C) 
  ( )       Heat transfer coefficient for cold stream j (kW/m2°C) 





L'étape d’allocation des réseaux d’eau de la méthode d'optimisation présentée dans la 
partie précédente résulte en  une réduction simultanée des consommations en eau et énergie du 
procédé. On note toutefois que la réduction de la consommation d’énergie (vapeur) est un effet 
collatéral résultant de l’objectif principal du réseau d’allocation d’eau. La récupération de chaleur 
peut être maximisée par une intégration énergétique.   
 
a) Superstructure  
La superstructure utilisée pour le problème d’intégration énergétique (Figure 4-9) est celle 





















 La superstructure proposée repose sur plusieurs hypothèses :  
 Elle est composée de plusieurs intervalles de température, 
 Un procédé est composé d’unités fonctionnant de façon isotherme, 
 Le procédé fonctionne en mode stationnaire, 
 L’intégration de chaleur se fait entre les courants et utilités qui sont de type « chauds » ou 
« froids », 
 L’intégration entre les différents courants peut se situer dans n’importe quel intervalle, 
 La capacité calorifique des courants est considérée comme étant constante, 
 Les échangeurs de chaleur au sein du procédé sont de type contre-courant. 
 
b) Formulation mathématique 
La formulation du problème proposée par Yee et Grossman permet d’aboutir à la conception d’un 
réseau d’échangeurs de chaleur satisfaisant les demandes en utilités du procédé et dont le coût est 
minimal. Il s’agit d’une formulation monocritère où toutes les variables sont ramenées à une 
fonction de coût. Les équations incluses dans le modèle sont décrites ci-après. 
 
Bilans énergétiques des courants à l’étape k 
  ( )  (  (   )    (     ))  ∑  (     )                 (9) 
  ( )  (  (   )    (     ))  ∑  (     )                  (10) 
Bilans énergétiques des courants incluant les utilités 
  ( )  (  (   )       ( ))    ( )        (11) 




Équations d’affectation des températures 
    ( )    (   )           (13) 
    ( )    (   )           (14) 
Calcul des aires d’échanges  
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Contraintes logiques attestant de l’existence d’un échangeur de chaleur 
 (     )     (     ( )     ( ))   (     )          (18) 
  ( )       ( )     ( )            (19) 
  ( )       ( )     ( )            (20) 
Le problème d'optimisation est un problème de type non-linéaire avec nombres entiers (MINLP), 




c) Résolution du problème  
 
Le problème tel que formulé par Yee et Grossman, 1990 [54] est dit « monocritère » ou la 
fonction-objectif est la minimisation du coût. Celui-ci étant fonction du nombre d’échangeurs de 
chaleur, de leur aire d’échange et de la consommation en utilité chaude et froide. Il est toutefois 
possible de modifier le problème pour avoir une formulation multicritères. Dans le cas présent, 
les différents éléments qui constituent le coût sont considérés séparément. Cette formulation du 
problème donne plus de flexibilité aux utilisateurs, car ils peuvent influencer la décision au cours 
de l'étape de résolution. Une telle formulation peut être résolue à l’aide de méthodes  interactives 
telle que NIMBUS. 
La méthodologie d’optimisation combinée eau et énergie développée permet d’obtenir une 
bioraffinerie intégrée. 
 
4.4 Étude de cas 
 
Le cas considéré dans cette thèse est une bioraffinerie intégrée pour la valorisation des 
hémicelluloses. L’usine hôte de P&P est un procédé Kraft produisant de la pâte soluble. Deux 
options de procédés de conversion de la biomasse ont été considérées : une pour la production de 
furfural (conversion chimique) et une pour la production de bioéthanol (conversion 
biochimique). La bioraffinerie intégrée comprend également une unité de gazéification de la 
biomasse et une unité de polygénération. Trois options ont été considérées pour l’utilisation du 
gaz de synthèse au sein du complexe : il peut être utilisé soit comme substitut du gaz naturel dans 
le four à chaux du procédé Kraft soit pour la production de vapeur et électricité via une turbine 





4.4.1 L’usine de pâtes et papiers réceptrice 
 
L’usine de P&P réceptrice considérée dans cette étude est une usine de pâte soluble et est 
une variation du procédé Kraft. La pâte soluble est une pâte chimique à haute pureté en cellulose 
(> 95%) utilisée comme matière première dans la fabrication de produits tels que la rayonne, la 
cellophane ou encore l’acétate de cellulose. La pâte dissoute peut être produite par le procédé  
Kraft grâce à l’addition d’une étape de pré-hydrolyse pour extraire les hémicelluloses contenues 
dans le bois avant l’étape de cuisson. Un diagramme du procédé de l’usine de pâte soluble 
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Avant l’étape d’extraction des hémicelluloses, les copeaux de bois alimentés au procédé 
sont  traités avec de la vapeur pour éliminer les impuretés. Les méthodes couramment appliquées 
pour récupérer les hémicelluloses sont l'extraction à l'eau chaude, l’explosion à la vapeur, 
l’extraction sous conditions acides ou alcalines. L’extraction à la vapeur et à l'eau chaude sont les 
méthodes les plus utilisées dans les usines de pâte dissoute.  Environ 40% des hémicelluloses 
contenues dans les copeaux de bois sont extraites lors de l’étape de pré-hydrolyse. Deux courants 
distincts sont crées lors de l’étape de pré-hydrolyse: un courant riche en hémicelluloses et un 
courant riche en cellulose. 
Le courant riche en cellulose est envoyé vers les lessiveurs, où les fibres cellulosiques 
sont séparées de la lignine pour former la pâte. La délignification de la pâte est effectuée à 170 
°C en utilisant de la liqueur de cuisson (liqueur blanche), composée d'hydroxyde de sodium 
(NaOH) et de sulfure de sodium (Na2S). Après la cuisson, la pâte brune est lavée pour séparer les 
fibres de cellulose de la liqueur de cuisson résiduelle (liqueur noire) et enfin blanchie pour 
dissoudre la lignine résiduelle avant d’être pressée et séchée. La liqueur noire faible en sortie de 
l’étape de lavage contient environ 15 % des matières en suspension. Elle est concentrée dans des 
évaporateurs à effets multiples pour atteindre 70 % de matières solides en suspension. Cette 
liqueur concentrée est ensuite brûlée dans la chaudière de récupération pour produire de la 
vapeur. Les produits chimiques inorganiques résiduels sont récupérés, caustifiés, régénérés puis 
réutilisés pour la délignification. La chaudière de récupération produit de la vapeur à haute 
pression (426 °C, 6000 kPa), laquelle est envoyée  dans une turbine  où ell est détendue à 
moyenne pression (338 °C, 1170 kPa) et à basse pression (270 °C, 480 kPa). Pour satisfaire les 
besoins en énergie de l’usine, de la vapeur supplémentaire est produite dans une chaudière à bois.  
Le courant riche en hémicellulose généré lors de l’étape d’hydrolyse est normalement 
mélangé à la liqueur noire résiduelle et brûlé pour produire de l’énergie. Ce courant contient des 
sucres  C5 et C6, de la lignine et des acides organiques dissout et peut être utilisé pour la 
production de produits à haute valeur ajoutée. Cette possibilité a motivé le choix d’une usine de 
pâte dissoute comme hôte pour le développement d’une bioraffinerie intégrée.  
Un modèle de l’usine a été simulé à l’aide du logiciel ASPEN Plus. Ce modèle de 




consommation et de production des utilités mais aussi en termes d’équipements utilisés dans les 
différentes étapes de fabrication de la pâte. Le développement d’un modèle de référence est 
essentiel au développement d’une industrie Canadienne de bioraffinage forestier puisqu’il permet 
aux usines d’évaluer leur potentiel d’intégration du bioraffinage forestier. 
4.4.2 Bioraffinerie intégrée pour la production de furfural ou d’éthanol 
 
Deux produits, l’éthanol et le furfural, ont été considérés afin d’évaluer la faisabilité 
techno-économique du concept de bioraffinerie intégrée. Les deux produits sont obtenus à partir 
de la fraction hémicellulosique extraite lors de l’étape de préhydrolyse du procédé de fabrication 
de la pâte dissoute.   
L’éthanol est produit industriellement à partir d’éthylène. L’éthanol produit à partir de biomasse 
lignocellulosique présente de nombreux avantages : il peut être utilisé comme biocarburant en 
mélange avec de l’essence, et contrairement au bioéthanol produit à partir de biomasse agricole 
tels que le maïs, la production d’éthanol lignocellulosique n’entraine aucun conflit entre besoins 
énergétiques versus besoins alimentaires de la population. De plus, il présente également un bilan 
environnemental positif car il peut être produit à partir des déchets de divers secteurs industriels 
et que bien que les différentes étapes de conversion de la biomasse en éthanol émettent des GES, 
son utilisation comme substitut partiel aux combustibles fossiles permet de les réduire de manière 
significative.  
Un procédé de production de bioéthanol à partir de biomasse inclut quatre étapes :  
 une étape de prétraitement de la biomasse au cours de  laquelle les composants de 
la matière lignocellulosique sont séparés par une action mécanique, thermique ou 
chimique. Les principales techniques d’extraction rapportées dans la littérature 
sont l'extraction sous condition proche du neutre, l'extraction à l'eau chaude, 
l'extraction en milieu alcalin, l’extraction enzymatique et l'extraction sous 
condition acide, 
 une étape d’hydrolyse au cours de laquelle les oligomères d'hémicelluloses sont 




sont les deux procédés de base les plus utilisés. A noter qu’une étape de 
détoxification/conditionnement est nécessaire après l’étape d’hydrolyse pour 
supprimer les inhibiteurs de fermentation, 
 l’étape d’hydrolyse est suivie d’une étape de fermentation des sucres pour 
produire l’éthanol, 
 la dernière étape du procédé consiste en une concentration et purification du 
produit afin d’obtenir du bioéthanol au degré de pureté désiré. La distillation est 
ici utilisée pour séparer l'éthanol de l’eau : le mélange eau-éthanol formant un 
azéotrope, il est nécessaire d’utiliser d’autres techniques pour atteindre une pureté 
proche de 99,99%, tels que les procédés de distillation azétotropique ou de 
séparation membranaire par exemple. 
Le bioéthanol, et plus largement les biocarburants, constituent une première phase dans 
l’implantation et le développement du bioraffinage. Toutefois l’avenir ne se situe pas vers les 
produits courants mais plutôt vers les produits dits de spécialité [103]. La  différence majeure 
entre les deux étant que les premiers sont produits en grande quantité et qu’ils répondent à des 
standards bien précis. Les produits courants tels que le bioéthanol sont fabriqués par de 
nombreux fournisseurs et auront peu de valeur ajoutée pour la bioraffinerie intégrée. Les produits 
chimiques de spécialité sont en revanche produits en petite quantité mais ont une plus haute 
valeur ajoutée. C’est le cas du furfural. 
Le furfural est un aldéhyde aromatique ayant la structure cyclique du furane, de formule 
chimique C5H4O2. Industriellement, le furfural est utilisé comme solvant dans l’industrie 
pétrochimique, il permet de séparer les diènes des autres hydrocarbures. C’est également un 
réactif de base pour la synthèse de nombreux produits chimiques tels que le furane, le 
tétrahydrofuranne, le methylfurane, l’acetylfurane, le furfurylamine, et l’acide furoïque [104].  
Le furfural est fabriqué presque exclusivement à partir de résidus agricoles et le plus gros 
pays producteur est la Chine. Le furfural est un produit dit de « niche »  caractérisé par un petit 
marché (365 000 t/an en 2007) pour un prix de vente élevé (de 1500 à 1800$/t), ce qui en fait un 
produit plus attrayant d’un point de vue économique que l’éthanol cellulosique, vendu autour de 




Le furfural est produit à partir des pentosanes contenus dans la biomasse qui sont 
hydrolysés en pentoses par catalyse acide aqueuse : 
(      )                       (22) 
 
Le pentose est ensuite déshydraté en furfural. Le procédé industriel comprend également une 
étape de purification du produit final par distillation azéotropique. 
                          (23) 
En plus du furfural, de petites quantités d'acides carboxyliques (acide acétique et acide formique) 
sont produites pendant l’étape d’hydrolyse. 
  
4.4.3 Implantation d’un gazéificateur de biomasse  
Pour répondre aux spécifications d’une bioraffinerie intégrée et verte, une unité de 
gazéification de la biomasse ainsi qu’une pompe à chaleur sont implémentées. La gazéification 
est un procédé de décomposition de la biomasse en gaz de synthèse composé d’un mélange de 
CO, H2, CO2 et CH4. Un procédé de gazéification de la biomasse se  décompose en trois 
étapes successives :  
 prétraitement  de la biomasse,  
 gazéification de la biomasse, 
 nettoyage du gaz de synthèse. 
 
Durant l’étape de prétraitement, l’humidité de la biomasse est réduite de 50-55 % à 10-15 % en 
poids. La biomasse passe par trois transformations successives durant l'étape de gazéification :  
 La pyrolyse qui est une dégradation thermique de la biomasse libérant du gaz et une 
matrice solide sous forme de goudron (tar), 




 La gazéification durant laquelle l’hydrocarbure réagit avec le carbone et la vapeur d'eau 
pour produire du CO et de H2. 
La dernière étape du procédé est une étape de nettoyage au cours de laquelle le gaz de synthèse 
formé est purifié par une série d'opérations d'absorption- désorption.  
 
Le gazéificateur de biomasse joue un rôle important puisque permettant la production du gaz de 
synthèse utilisable en remplacement du combustible fossile généralement du gaz naturel utilisé 
dans le four à chaux de l’usine de P&P. La suppression du combustible fossile utilisé sur le site 
justifie l’appellation verte de la bioraffinerie intégrée. Il est également possible d’utiliser le gaz 
de synthèse pour produire de la vapeur et de l’électricité via une turbine ou encore comme 
matière première pour la synthèse de produits à haute valeur ajoutée. Bien que ces deux options 
ne permettent pas d’atteindre les spécifications requises pour développer une bioraffinerie 
intégrée et verte, elles peuvent néanmoins représenter un avantage économique qu’il y a lieu 







Figure 4-11- Production de gaz de synthèse dans le contexte de la bioraffinerie intégrée et verte 
[100] 
 
4.4.4 Polygénération et applications potentielles 
 
Une bioraffinerie intégrée et verte comprend également une unité de polygénération composée 



































Figure 4-12- Représentation schématique d'une unité de polygénération [100] 
 
Dans la production de furfural ou d’éthanol, l’étape de purification du produit pour le 
concentrer à un degré de pureté désiré par distillation est de loin l’étape la plus énergivore. Une 
manière de réduire la consommation d’énergie d’une tour à distiller consiste à implanter une 
pompe à absorption pour récupérer la chaleur du condenseur et la fournir au rebouilleur. 
 
 
4.5 Faisabilité techno-économique  
  
4.5.1 Intégration matière et énergie  
 
a) Optimisation combinée eau et énergie de la bioraffinerie intégrée 
L'intégration de technologies de conversion de la biomasse dans l'usine de pâte soluble 
place une demande supplémentaire sur les unités de production d’utilités et de traitement des 
eaux usées existants. L'extraction des hémicelluloses contenues dans le bois avant l’étape de 
























alors moins de vapeur dans la section d’évaporation du procédé, dimunution de 13% de la 
demande car le débit de liqueur noire à concentrer est moins important, mais voit sa production 
de vapeur grâce à la chaudière de récupération réduite de 20%.  
 
La méthodologie d’optimisation combinée eau et énergie permet de suffisament réduire la 
consommation d’eau et d’énergie de la bioraffinerie intégrée de manière à ce que l’usine de P&P 
puisse produire l’énergie nécessaire au fonctionnement des procédés du complexe intégré. La 
méthodologie a été appliquée au cas d’une bioraffinerie des hémicelluloses pour la producton de 
furfural et d’éthanol.  
 
La figure Figure 4-13 donne un exemple de résultats obtenus lors de la résolution du 
problème d’allocation des réseaux d’eau pour une bioraffinerie intégrée du furfural. Ls solutions 
obtenues, présentées sous forme de front de Pareto, sont équivalentes d’un point de vue 
mathématique. C’est à l’utilisateur de déterminér la solution optimale en se basant sur ses 
connaissances, aussi bien du procédé que des principes de bases d’ingénierie. Il est également 
possible de recourir à un outil d’aide à la prise de décision tel que l’analyse « Technique for 
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution » dit TOPSIS. La solution optimale 
sélectionnée grâce à l’analyse TOPSIS correspond à un réseau d’eau incluant 23 connections et 
consommant 1947 t/h d’eau fraiche (RK1 sur la figure). Il y a donc une alternance entre 
l’intervention de l’ingénieur et la phase d’automatisation, le principal avantage étant l’obtention 










Le Tableau 4-1 résume les résultats obtenus lors de la résolution du problème d’allocation 
des réseaux d’eau pour les deux études de cas considérées.  
 
Tableau 4-1- Exemple de résultatsobtenus avec la méthodologie d’optimisation proposée 
 Economies réalisées 
Furfural Ethanol 
Consommation de vapeur (MW) 10-23% 10-18% 
Consommation d’eau (t/d) 19-40% 21-42% 
Production d’éffluent (t/d) 20-31% 23-32% 
Figure 4-13- Exemple de solutions obtenues pour le problème d’allocation 
des réseaux d’eau [1] 




 Grâce aux économies réalisées, l’usine de P&P est en mesure de founrir l’énergie requise par 
l’implantation de procédés de bioraffinage.   
 
b) Implantation d’une unité de gazéification de la biomasse 
 
L’étude réalisée démontre également qu’il est possible d’implanter une unité de gazéification de 
la biomasse pour produire du gaz de synthèse utilisé en remplacement du gaz naturel dans le four 
à chaux de l’usine Kraft (Case A). Toutefois compte tenu de la faible capacité calorifique du gaz 
de synthèse par rapport au gaz naturel, il faudrait environ 7 fois plus de gaz de synthèse que de 
gaz naturel pour produire la même chaleur ce qui excédérait la capacité du four à chaux. 
 
 Une option plus intéressante serait d’utiliser le gaz de synthèse soit pour la production de vapeur 
et électricité via une turbine (Case B) soit pour la synthèse de produit chimique à haute valeur 
ajoutée (Case C).  
 
Ces deux options bien que plus attrayante d’un point de vue économique n e correspondent pas à 
la définition d’une bioraffinerie intégrée et verte puisque le combustible fossile utilisé sur site 
n’est pas remplacé par un biocarburant. Les résultats de l’implantation de l’unité de gazéification 








Tableau 4-2- Résumé des résultats des différents scénarios d’implantation du gazéificateur de 
biomasse [100] 
 
Base Case Case A Case B Case C 
Current bark to boiler (t/d) 644 ─ ─ ─ 
Wood to gasifier (t/d) ─ 644 644 644 
Air to gasifier (t/d) ─ 776 776 776 
Syngas produced (t/d) ─ 345 345 345 
Gas
1
 to lime kiln (t/d) 41 345 41 41 
Air to lime kiln (t/d) 800 595 800 800 
HHV dry (MJ/kg) 52 6,5 52 52 
Heat supplied to Lime kiln (MW) 24 26 23 23 
Bark boiler steam production (MW) 82 ─ ─ ─ 
IGGC steam production (MW) ─ ─ 134 ─ 
Electricity generation (MW) 18 18 22 18 
 
c) Implantation d’une unité de polygénération 
 
Enfin, l’étude réalisée sur les possibilités d’implanter une pompe à chaleur pour réduire la 
consommation des tours à distiller pour la purification du furfural et de l’éthanol démontre qu’il 
est possible de réduire la consommation de vapeur des colonnes à distiller de l’usine de furfural 
et de l’usine d’éthanol respectivement de 41 et 43%. 
4.5.2 Analyse économique 
Les configurations évaluées pour la bioraffinerie intégrée et verte sont présentées Figure 4-14. 
Ces configurations ont été sélectionnées pour illustrer les différences entre produit de commodité 
                                                 
1




(éthanol) et produits de spécialité (furfural), ainsi que le meilleur choix à faire entre  
indépendance énergétique et  flexibilité de production. 
 
 
Figure 4-14- Configurations considérées pour l’évaluation techno-économique 
 
Les diagrammes d’écoulement des trois configurations possibles pour chaque produit généré à 
partir des sucres sont illustrés par les figures (Cf. Figure 4-15,Figure 4-16,Figure 4-17). L’usine 
de pâte dissoute considérée dans cette étude produit 694 t/j de pâte.  Le courant d’hémicelluloses 




Furfural plant  
Gasification   
Syngas used in LK 
Gasification   
used in IBGCC 
Ethanol plant 
Gasification   
Syngas used in LK 
Gasification   































































Furfural or Ethanol 
32 t/d        15 t/d
 




















































Furfural or Ethanol 
32 t/d        15 t/d
 










































 LP Steam         
156 MW
Conditionning 









Furfural or Ethanol 




660 t/d  
Figure 4-17- Représentation du diagramme d’écoulement cas E3 et F3 
 
Le développement d’une bioraffinerie intégrée et verte requiert la modification de l’usine 
réceptrice ainsi que les investissements dans de nouveaux équipements et matériels. Les coûts 
d'investissement comprennent l'installation de l’usine de bioraffinerie, la tuyauterie et les 
échangeurs de chaleur pour le développement d’un réseau d’échangeur de chaleur et d’eau inter-
usine ainsi que pour l’installation d’une unité de gazéification de la biomasse et d’une pompe à 
chaleur.  
Le coût en capital requis pour les différentes configurations étudiées est présenté à la 
Figure 4-18. Les configurations E1 et F1 sont celles qui nécessitent le moins d’investissement car 





Figure 4-18- Représentation du coût en capital pour chaque configuration de bioraffinerie 
intégrée 
 
Les revenus générés par chaque configuration sont présentés Figure 4-19. Les 
configurations F2 et F3 sont celles qui générent le plus de revenus. Ceci est dû d’une part au prix 
de vente élevé du furfural en comparaison avec le prix de vente de l’éthanol, d’autre part la vente 
du gaz de synthèse ou d’électricté est économiquement plus avantageuse que les économies 






























Figure 4-19- Représentation des revenus espérés pour chaque configuration de bioraffinerie 
intégrée 
 
Le taux de rendement acceptable minimal  (TRAM) ayant été fixé à 10%, toutes les 
configurations, excepté la configuration E1, sont acceptables.  Les TRI, pour les configurations 
où du furfural est produit sont les plus élevés et semblent donc être des options à privilégier. Une 
bioraffinerie intégrée et verte des hémicelluloses qui produit de l’éthanol n’est pas une option 
économiquement viable. Cette option est rentable dans le cas du furfural mais les revenus sont 
plus importants lorsque le gaz de synthèse produit par l’unité de gazéification est utilisé pour 
d’autres applications que celles de subsituer le gaz naturel utilisé dans le four à chaux de l’usine 
































4.5.3 Analyse de sensibilité  
Les paramètres pris en compte lors de l’évaluation économique étant incertains, une analyse de 
sensibilité est nécessaire pour juger de la robustesse du concept de bioraffinerie intégrée et verte 
et éliminer les options non rentables. L’impact de la variation des prix de vente des produits, du 
coût en capital, du montant du fond de roulement et des coûts d'exploitation sur le TRI ont été 
évalués. L’évolution du marché de l'énergie est également incluse dans l'analyse et prend en 
compte la volatilité du prix de vente des combustibles fossiles et l’implantation d’une taxe 
carbone et ce pour la bioraffinerie intégrée et verte pour la production de furfural. L’analyse 
précédente ayant démontré que la bioraffinerie intégrée et verte pour la production d’éthanol 





























Figure 4-21- Représentation de l'influence de certains paramètres sur le taux de rendement 
interne 
 
Les résultats démontrent que le  seul paramètre qui affecte de façon marginale la profitabilité de 
la bioraffinerie intégrée et verte est la disponibilité de capitaux propres. Le ratio 
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CHAPITRE 5 DISCUSSION GÉNÉRALE 
 
5.1 Faisabilité du concept proposé 
 
Trois volets ont été analysés pour démontrer la faisabilité du concept de bioraffinerie 
intégrée et verte : l’aspect technique, économique et environnemental. Les travaux réalisés 
démontrent que le concept de bioraffinerie intégrée est faisable sous certaines conditions. 
5.2 Faisabilité technique  
L’analyse effectuée démontre que le concept de bioraffinerie intégrée et verte (pas de 
combustible fossile utilisé dans le four à chaux de l’usine Kraft receptrice) est un concept 
techniquement faisable si une intégration optimale en termes de matière et d’énergie est réalisée 
entre les différents consituants du complexe. L’hypothèse de base est que les technologies 
implantées ont atteint un niveau de développement suffisant c'est-à-dire qu’elles ont atteint 
l’échelle commerciale ou pilote.  
Une bioraffinerie intégrée et verte basée sur l’extraction et la valorisation des 
hémicelluloses est particulièrement justifiée dans le cadre d’une usine de pâte dissoute où ce 
courant est considéré comme un déchet utilisé à des fins énergétique. Une telle plateforme 
pourrait également être justifiée dans le cas d’une conversion d’un procédé de mise en pâte Kraft 
traditionnelle en usine de pâte dissoute.  
Le développement d’une bioraffinerie intégrée et verte basée sur l’extraction et la 
valorisation de la lignine n’ont pas été explorées dans cette étude. Cette option pourrait être 
envisagée puisque des technologies commerciales existent et le marché des produits de la lignine 
est en expansion. 
La chaîne d’approvisionnement et de distribution des matières premières et produits finis 
ne fait pas partie de cette étude. On fait l’hypothèse que la gestion de la chaîne 
d’approvisionnement et de distribution est optimale et que celle-ci a été considérée dans le choix 




L’implantation d’une unité de gazéification de la biomasse pour la production de gaz de 
synthèse qui sera utilisée pour remplacer le gaz naturel du four à chaux de l’usine de P&P est 
techniquement faisable moyennent des modifications d’équipement et de conditions opératoires 
du système en place.  
L’implantation d’une pompe à chaleur pour réduire la consommation d’énergie des 
colonnes à distiller des bioraffineries produisant du furfural et de l’éthanol est également 
techniquement faisable. Une attention particulière doit cependant être accordée à la stratégie 
d’implantation en tenant compte du point de pincement thermique du procédé.  
 
5.3 Faisabilité économique  
Les résultats obtenus démontrent que le concept de bioraffinerie intégrée et verte est 
économiquement viable lorsque le produit principal issu de la valorisation des hémicelluloses est 
un produit de spécialité et non de commodité. L’analyse démontre aussi clairement que bien que 
le concept de bioraffinerie intégrée et verte (gaz de synthèse utilisée en remplacement du gaz 
naturel dans le four à chaux de l’usine de P&P)  soit techniquement et économiquement faisable, 
ce n’est pas la meilleure option d’un point de vue économique. La diversification de la gamme de 
produits via la production d’électricité, de vapeur ou de produits chimiques constitue une 
meilleure option sur le court terme. Cette configuration confère de plus une certaine fléxibilité 
vis-à-vis des fluctuations des marchés. La production peut être orientée selon le jeu de l’offre et 
la demande via une maîtrise de la chaine logistique d’approvisonnement.  
Un changement de politique ainsi qu’une évolution du marché des matières fossiles 
pourrait modifier ces conclusions. Les résultats de l’analyse de sensibilité tendent à démontrer 
que la capacité de financer le développement d’une bioraffinerie intégrée par des capitaux 
propres plutôt que par de l’emprun est un paramètre vital à la viabilité économique du concept. 
Le recours à des partenariats semble donc être indispensable pour garantir la viabilité du concept.  
Pour le développement de la bioraffinerie intégrée verte, le cheminement privilégié était 




sélectionner un produit à commercialiser. Un cheminement plus approprié serait d’identifier le 
produit en premier puis  de déterminer la combinaison procédé-matière première. 
5.4 Aspect environnemental  
Le développement d’une bioraffinerie intégrée et verte s’ancre dans un contexte de 
développement durable. A ce titre, une attention particulière est accordée à l’empreinte 
écologique d’un tel concept. La substitution du gaz naturel utilisé dans le four à chaux par du gaz 
de synthèse permet non seulement d’éliminer l’utilisation de combustible fossile utilisé sur le site 
mais a également un impact sur les émissions  de GES. Il est possible de réduire les émissions de 
38 000 tCO2 par an. L’intégration matière et énergie du complexe est également poussée à son 
maximum, cette  intégration optimale des deux entités permet de réduire la consommation d’eau 
et la production d’effluents. 
 
5.5 Lignes directrices de développement 
La démonstration de la faisabilité technique et économique et des avantages du concept de 
bioraffinerie intégrée et verte ne constitue que la première étape dans le développement d’un tel 
complexe autour d’une usine de P&P canadienne. Un guide d’implantation décrivant  en détails 
les étapes à réaliser sous forme de lignes directrice de développement d’une bioraffinerie intégrée 
et verte et également nécessaire. Trois étapes sont ainsi recommandées.  
5.5.1 Vision  
La première étape dans le développement d’une bioraffinerie intégrée et verte est 
d’identifier les opportunités, qu’elles soient techniques (déchet de l’usine valorisable, limite du 
procédé (botleneck), etc), économiques (émergence d’un nouveau marché, restructuration d’un 
marché existant, etc), ou politiques (subventions gouvernementales, implantation d’une taxe 





5.5.2 Étude de faisabilité 
La deuxième étape est d’évaluer la faisabilité techno-économique du concept de 
bioraffinerie intégrée choisie en tentant de répondre à des questions essentielles telles que « Où ? 
Quoi ? Comment ? A quel coût ? Quels seront les revenus ? ». 
5.5.3 Implantation par étapes  
 
Une fois la faisabilité technico-économique déterminée, on doit élaborer un plan de 
devéloppement de la bioraffinerie intégrée. Une stratégie de développement par étape a été 
proposée. Deux types de bioraffinerie intégrée peuvent être différenciés :  
 
 la bioraffinerie intégrée axée sur la diversification du portefeuille de produit. Par 
exemple on peut envisager des produits papetiers, un produit de spécialité tel que 
le furfural et des produits énergétiques tels que de l’électricité et de la chaleur. 
Cette configuration ne répond pas forcement aux spécifications de la bioraffinerie 
verte, l’élimination de toute source de combustible fossile sur site n’étant pas une 
priorité. 
 la bioraffinerie intégrée axée sur l’auto-suffisance énergétique produisant des 
produits papertiers et des produits énergétiques tels que des biocarburants, de 
l’électricité et de la chaleur. Les produits énergétiques sont utilités en priorité sur 




CHAPITRE 6 CONCLUSION  
 
Ce travail de thèse consiste à démontrer la faisabilité de l’implantation de technologies de 
bioraffinage forestier dans les usines papetières existantes.  
Le développement du bioraffinage forestier intégré répond à un besoin de l’industrie papetière de 
se réinventer pour rester compétitive tout en participant au développement d’une bioéconomie 
basée sur une meilleure utilisation de la biomasse.  
Un nouveau concept de bioraffinerie, la bioraffinerie intégrée et verte a été proposé pour 
répondre aux défis et enjeux du développement d’une industrie du bioraffinage utilisant les 
infrastructures papetières existantes. Une stratégie d’implantation du concept dans le contexte  
canadien a également été proposée. Le concept de bioraffinerie intégreé et verte repose sur le 
développement d’un complexe de bioraffinage forestier n’utilisant aucune source de combustible 
fossile sur site grâce à un choix stratégique des procédés de biorrafinage  à implanter  et grâce à 
une méthodologie d’intégration  matérielle et énergétique adaptée. 
Le concept a été illustré par des études de cas. Les résultats obtenus en démontrent la faisabilité. 
Des lignes directrices pour le développement d’un tel concept ont également été formulées afin 
d’aider les papetières canadiennes qui choississent de  se transformer en bioraffinerie.   
 
6.1 Contributions à l’ensemble des connaissances  
Les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse sont novateurs et sont ainsi porteurs de 
contributions scientifiques détaillées ci-après : 
 
6.1.1 Nouveau concept de bioraffinerie intégrée 
Un nouveau concept de bioraffinerie intégrée, centré sur une usine de P&P existante a été 
proposé. Ce concept est innovateur, car il repose  sur un complexe n’utilisant aucune source de 




bioraffinerie forestière intégrée.La complémentarité des procédés implantés, la diversification des 
produits, l’impact environnemental positif sont des avantages additionnels du concept ptoposé. 
 
6.1.2 Méthodologie d’optimisation combinée de l’eau et de l’énergie 
 
Une nouvelle méthodologie d’optimisation combinée eau et énergie  a été proposée. Cette 
méthodologie est basée sur un modèle mathématique et est innovante dans sa formulation pour 
résoudre les problèmes d’allocation des réseaux d’eau. Le problème d’optimisation formulé 
diffère des problèmes présentés dans la litératture. Une formulation du problème sous forme 
linéraire (MILP) et multi-objectifs a été privilégiée et prend en compte les spécificités d’une 
usine de P&P, telle que l’existence de point de transfert thermique. Les effets de la température 
des courants sont ainsi évalués lors de la résulotion du problème, permettant une réduction 
simultanée de la consommation d’eau et d’énergie. Le problème conduit à une multitude  de 
solutions présentées sous forme de front de Pareto lors de l’étape de résolution. L’utilisateur joue 
ainsi un rôle décisif dans le processus de selection de la solution, puisque c’est à la lui de définir 
la solution optimale. Cette étape de selection peut se faire de manière intuitive en se basant sur 
les connaissances du procédé ou peut se faire grâce à l’utilisation d’outil de prise de décision. 
 
6.1.3 Outil stratégique de développement et d’aide à la prise de décision pour 
le développement d’une bioraffinerie intégrée  
Une méthodologie d’implantation a été proposée pour garantir le développement durable 
du bioraffinage forestier. Cette méthodologie comprend les étaptes à réaliser pour développer le 
concept. Le développement par phase recommandé pour l’implantation d’une bioraffinerie 
intégrée et verte vise deux objectifs : la répartition du coût en capital sur plusieurs années et la 





6.2 Recommandations pour travaux futurs  
 
L’étude réalisée consitue une première phase dans la démonstration de la faisibilité du 
concept de bioraffinerie intégreé et verte. Une prochaine étape pourrait consister à effectuer une 
serie de tests expérimentaux pour valider certaines hypothèses posées. 
Plusieurs autres études conceptuelles pourraient également être réalisées pour approfondir 
les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse : 
 Étude d’une bioraffinerie intégrée et verte des hémicelluloses valorisant 
séparement les sucres C5 et C6. 
 Étude d’une bioraffinerie intégrée et verte de la lignine ou d’autres plateformes 
 Étude sur la chaîne logistique pour une gestion optimale de la bioraffinerie 
intégrée et verte  
 Insertion des produits dans la chaîne de transformation de l’industrie chimique 
 Développement d’une méthodologie de sélections des bioproduits  
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